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1 INTRODUGAO

Este documento apresenta a entrega do ultimo produto referente ao projeto “Analise de
custo/beneficio de pardmetros de eficiéncia energética em HIS”. O Produto V contempla o
desenvolvimento da Tarefa VIl — Analise de custo/beneficio de parametros de eficiéncia
energética em habitacdes de interesse social (HIS).

Ao total, o projeto contemplou a entrega de cinco produtos:
Produto | — Plano de trabalho: Preparacgao, estruturagao e revisao literaria (Tarefa 1);

Produto Il — Definigdo de 3 unidades-base habitacionais (Tarefa Il), e Definigdo de linhas
de base simuladas de desempenho térmico e energético (Tarefa Ill);

Produto |ll - Aplicacdo de parametros relevantes a EE nas 3 “unidades-base” (Tarefa IV), e
Estudo paramétrico de desempenho térmico e energético (Tarefa V);

Produto IV - Estudo de custo de implementacao de melhorias (Tarefa VI);

Produto V - Analise de custo/beneficio de parametros de EE em HIS (Tarefa VII).

2 TAREFA VIl - ANALISE DE CUSTO/BENEFICIO DE PARAMETROS DE EE
EM HIS

No Produto Il foram definidas para as analises trés tipologias consideradas como
representativas do setor de habitagao de interesse social na faixa de menor renda, sendo
elas, casa unifamiliar, casa geminada e edificio multifamiliar em H. As tipologias foram
definidas com base em Triana, Lamberts e Sassi (2015) e adequadas com as
caracteristicas presentes para o caso base (de referéncia) conforme descrito na ABNT NBR
15575 aprovada em 2021. Para este estudo, foram definidas como unidades-base
habitacionais.

No Produto Il foram realizadas simulagbes computacionais com o programa EnergyPlus
para avaliar o desempenho termo energético dos projetos. Inicialmente, foram simuladas
as trés tipologias de unidades-base de acordo com os requisitos da nova proposta da NBR
15575, avaliando o desempenho termo-energético obtido para as oito zonas bioclimaticas
brasileiras. Neste produto também foram avaliadas a influéncia de diferentes medidas de
eficiéncia energética no desempenho térmico e energético das trés tipologias base.
Primeiramente, foi realizada uma avaliacdo paramétrica de 41 medidas de eficiéncia
energética relacionadas a envoltdria da edificagdo, sendo avaliados diversos tipos de
paredes, coberturas e esquadrias para duas tipologias em cinco zonas bioclimaticas que
apresentam maior diferenca. Posteriormente, foram avaliadas de forma combinada,
algumas estratégias selecionadas que de maneira geral representaram melhores
resultados por tipologia e por zona bioclimatica. Os indicadores de avaliagdo de
desempenho térmico foram os previstos na nova metodologia da ABNT NBR 15575: o
Percentual das Horas na Faixa de Temperatura (PHFT), que mostra o comportamento da
unidade habitacional com o uso de ventilacdo natural, e o indicador de Carga Térmica
(CgTT), que apresenta o desempenho da unidade habitacional com o uso de
condicionamento artificial. Foi também avaliado o comportamento das DATECs vigentes
com relagao as 8 zonas bioclimaticas brasileiras.

No Produto IV, as 41 medidas de eficiéncia energética relacionadas a envoltéria da
edificacdo foram analisadas em fungdo dos seus custos incorporados na vida util da
edificacao, considerada em 50 anos conforme a ABNT NBR 15575. Isto &, foi determinado
o custo inicial da medida, o seu custo relacionado a manutengao e o seu custo relacionado
a desconstrucdo no fim da vida util. Os custos foram avaliados em fungdo dos insumos e



mao de obra relacionada a cada medida avaliada. Foi introduzida a ideia de macro-
componente, associado as medidas de eficiéncia energética, para facilitar as analises.
Dessa forma, o Produto IV determinou os custos dos macro-componentes. Os custos
levantados das medidas de eficiéncia energética levaram somente em consideracédo os
componentes da envoltéria que influenciam no desempenho termo energético da habitagio:
paredes, cobertura, esquadrias e piso/laje. A estrutura, embora nao foi considerada nas
simulagdes, foi incorporada na analise de custos. Os custos relacionados a energia
operacional obtidos no Produto Ill, e resultantes do consumo previsto com condicionamento
ambiental na unidade habitacional quando aplicada a medida ao caso base (ou conjunto de
medidas), ndo foram considerados na analise do Produto IV.

Este Produto V mostra a analise relacionando, ndo somente o custo incorporado para cada
medida, conforme apresentado no Produto IV, mas o custo de energia operacional
relacionado ao consumo energético da unidade habitacional durante os seus 50 anos de
vida util quando da aplicagdo da medida, resultando no “custo total no ciclo de vida
energético” (incorporado e operacional). Para isto, os resultados de carga térmica (CgTT)
foram transformados em consumo, obtendo-se o custo operacional. Com o uso dos macro-
componentes, foram determinados os custos dos casos com medidas de eficiéncia
energética combinadas obtidos como resultado do Produto Il e estabelecidas analises
entre o indicador PHFT e o custo total no ciclo de vida energético. Considerando todas as
zonas bioclimaticas e tipologias foram avaliados 24.000 casos. Os casos incluem resultados
de avaliagbes relacionadas a desempenho com ventilagdo natural e com uso previsto de
condicionamento de ar, assim como dos custos associados. Os casos com medidas de
eficiéncia energética que apresentaram melhor desempenho com relagao ao custo no ciclo
de vida, ao indicador de Percentual das Horas na Faixa de Temperatura (PHFT) e ao menor
custo inicial e operacional, foram identificados como casos otimizados, com as suas
estratégias de maior frequéncia de ocorréncia, o que possibilitou o estabelecimento de
diretrizes para projetos de habitagBes de interesse social por tipologia e zona bioclimatica.

A Tabela 1 mostra o resumo das estratégias que foram adotadas nesta etapa com as suas
variaveis e identificacao.

Tabela 1. Resumo das estratégias adotadas com as suas variaveis

Estratégia Descrigao ID*
Mudanga no pé Pé direito 2,50m (caso base) T
direito Pé direito 2,60m T2
Pé direito 2,80m T3
Estratégia Descricao U CT ID*
Paredes em Concreto 10 cm (externas e internas) (caso base) 4,40 240 PO
concreto Concreto 10cm com isolante EPS 2,5cm+reboco 1,1 281 P1
externo 2cm (Parede externa) e parede em concreto 10
cm (internas)
Bloco de concreto 19x19x39 + 2cm de reboco externo | 2,70** 238 P2
e interno (total 23cm) (Paredes ext+ int.) autoportante
Bloco de concreto celular para vedagéo (60x30x20 — 0,72 106 P3
C x L x Espessura) — 450 kg/m?
Paredes em tijolo | Tijolo 9 furos 14x19x29 (total 18cm) com reboco 1,83 161 P4
interno e externo (Paredes externas e internas)
Tijolo 9 furos com isolante. (total 20,5cm). Parede 0,9 130 P5
externa com tijolo de 14x19x29 + isolante EPS e
reboco 2,5cm externo e interno.
Parede interna em tijolo 9 furos 14x19x29 com reboco
externo e interno (total 18cm)
Parede dupla de tijolo 6 furos 9x14x24 com camara 1,3 160,5 | P6
de ar 3cm (c/reboco int. e ext.) (total 25 cm)
Paredes em Parede dupla de madeira plantada de 2,2cm+ isolante 0,64 34 P7
madeira 14 de rocha 5¢cm (Par ext + int)
Paredes em tijolo | Tijolo maci¢go 10cm 3,6 1576 | P8
macico

10



Estratégia Descrigao U CT ID*
Cobertura em Telha de fibrocimento com camara de ar e forro de 2,06 233 Cco
telha de laje em concreto em 10 cm. Para a ZB8 deve-se
fibrocimento considerar sobre a laje 0 uso de isolamento com
resisténcia térmica igual a 0,67 (m2.K)/W (caso base)
Cobertura em Telha de barro (a 0,60) com la de rocha 5cm+ camara 0,6 30 C1
telha de barro de ar + forro de madeira 1cm
Telha de barro (a 0,60) com la de rocha 5,0cm + 0,6 202 Cc2
cadmara de ar+ forro laje concreto c/ EPS (12 cm)
Telha de barro (a 0,45) + camara de ar + forro de 2,02 26 Cc3*
madeira 1cm
Telha de barro (a 0,60) + cAmara de ar + forro de 2,02 26 C4*
madeira 1cm
Cobertura em laje | Laje concreto - Cerdmica 1cm o 0,5 + contrapiso 5cm 0,60 360 C5
de concreto + isolante 5cm EPS + concreto 10cm
Cobertura em Telha metalica sanduiche (a 0,3) + cAmara de ar + 0,7 19,2 C6
telha metalica forro de madeira
sanduiche Telha metalica sanduiche (a 0,3) + cAmara de ar + 0,6 1916 | C7
forro laje concreto ¢/ EPS
Cobertura verde Cobertura verde extensiva 2,18 363 C8
Sacada
Pt,APP Descrigao das esquadrias FV Fl V_ene- EED ID*
ziana (prof.
em cm)
17% FV 0,45 sem veneziana (caso base) 0,45 | 0,80 nao 0 EO
FV 0,45 veneziana nos dormitérios 0,45 | 0,80 Dorm. 0 E1
(todas FV 0,45 — veneziana nos dormitérios | 0,45 | 0,80 Dorm. 0 E2
consideram beiral | + peitoril ventilado
de 50 cm nas FV 0,45 — veneziana nos dormitérios | 0,45 | 0,80 | Dorm./ 0 E3
tipologias e sala sala
unifamiliar e FV 0,45 — brise/sacada na salacom | 0,45 | 0,80 | Dorm./ 120 E4
geminada) veneziana nos dormitdrios + sala sala
FV 0,90 — veneziana nos dormitérios | 0,90 | 0,80 Dorm. 0 E5
FV 0,90 — veneziana nos dormitérios | 0,90 | 0,80 Dorm. 0 E6
+ peitoril ventilado
FV 0,90 —veneziana nos dormitorios 0,90 | 0,80 | Dorm./ 0 E7
e sala sala
FV 0,90 — brise/sacada na sala com 0,90 | 0,80 | Dorm./ 120 E8
veneziana nos dormitorios e estar sala
Sacada
Pyapp Descrigdo Fv | Fo| Yene | (";’r'j: ID*
em cm)
23% FV 0,45 — veneziana nos 0,45 | 0,80 Dorm. 0 E9
dormitérios
(todas FV 0,45 — veneziana nos 0,45 | 0,80 Dorm. 0 E10
consideram beiral | dormitdrios + peitoril ventilado
de 50 cm nas FV 0,45 — veneziana nos 0,45 | 0,80 | Dorm./ 0 E11
tipologias dormitérios e sala sala
unifamiliar e FV 0,45 — brise/sacada na sala com | 0,45 | 0,80 | Dorm./ 120 E12
geminada) veneziana nos dormitérios e sala sala
FV 0,90 — veneziana nos 0,90 | 0,80 Dorm. 0 E13
dormitorios
FV 0,90 — veneziana nos 0,90 | 0,80 Dorm. 0 E14
dormitérios + peitoril ventilado
FV 0,90 —veneziana nos dormitérios | 0,90 | 0,80 | Dorm./ 0 E15
e sala sala
FV 0,90 — brise/sacada na sala com | 0,90 | 0,80 Dorm./ 120 E16
veneziana nos dormitorios e sala sala

Obs: Os *IDs mostram a letra inicial de identificagdo da estratégia nas simulagdes. Piapp =

percentual de elementos transparentes; FV = fator de ventilagao; Fl = fator de iluminagéo.

** Considerou-se um valor de transmitancia térmica de 2,70 W/m?2K para abranger o bloco de

concreto de 14 cm com reboco externo e interno nas analises do estudo.
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As oito cidades analisadas com as suas zonas bioclimaticas representativas foram: Curitiba,
Zona Bioclimatica 1; Santa Maria, Zona Bioclimatica 2; Florianépolis, Zona Bioclimatica 3;
Uberlandia, Zona Bioclimatica 4; Duque de Caxias, Zona Bioclimatica 5; Itumbiara, Zona
Bioclimatica 6; Palmas, Zona Bioclimatica 7; e Sao Luis, Zona Bioclimatica 8. A orientacao
foi adotada unica para cada um dos casos, conforme definido no Produto 3.

O objetivo deste Produto V é apresentar uma analise de custo/beneficio da incorporacao
de medidas de eficiéncia energética em habitagdes de interesse social e fornece diretrizes
para projetos de trés tipologias representativas de HIS considerando o desempenho termo
energético da edificacao e o seu custo no ciclo de vida energético.

2.1 CUSTO NO CICLO DE VIDA ENERGETICO

Conforme apresentado no Produto IV, a metodologia aplicada para obter o custo das
medidas de eficiéncia energética foi com base na adotada por Triana Montes (2016) e
Triana, Lamberts, Sassi (2021) para o custo no ciclo de vida energético da edificacdo, com
algumas adaptacdes. Foi considerado o custo do investimento inicial na fase de pré-uso,
custo de energia operacional e custo da manuten¢cdo na fase de uso e, o custo da
desconstrucao na fase de pés-uso, conforme Tabela 2.

Tabela 2. Fases e etapas da avaliagédo econémica

| FASE ETAPA CUSTO |
Pré- Custo inicial dos materiais e m&o de obra (inclui desperdicio inicial) Custo do
| uso | Custo do transporte dos materiais até o local investimento |
Custo inicial do transporte dos materiais de desperdicio inicial
‘ Custo do consumo previsto para condicionamento ambiental Custo da
Custo de consumo para iluminagéo e eletrodomésticos opeer::::?cljial
] Uso Custo dos materiais e mao de obra para manutengao/reposigao |
Custo do transporte dos materiais de manutengao/ reposi¢ao Custo da
Custo no transporte do desperdicio dos materiais de manutencao/ manutenc¢éo
reposicao
| Pés— | Custo da desconstrugéo do edificio (demoligéo) Custo da |
uso Custo do transporte dos materiais de demoligdo desconstrugao

Fonte: Triana Montes (2016) e Triana, Lamberts e Sassi (2021) com adaptagbes

O custo incorporado das medidas de eficiéncia energética, considerando o custo de
investimento inicial, custo da manutengao e custo da desconstrugao foi levantado para os
macros-componentes ou medidas de eficiéncia energética no Produto IV.

Para o Produto V, além dos valores de custo dos macros-componentes ja levantados foi
estimado e somado o custo na fase de uso da etapa da energia operacional, permitindo
obter o custo total no ciclo de vida energético das unidades-base e dos casos com medidas
de eficiéncia energética, considerando as oito cidades representativas das zonas
bioclimaticas conforme a NBR 15575. A seguir, destaca-se o procedimento adotado para o
levantamento dos custos da energia operacional, na fase de uso.

2.1.1 Fase de uso: Custo da energia operacional

Para a energia operacional, os custos foram calculados considerando os resultados da
simulagao de energia para a edificagdo com uso de condicionamento de ar, presentes no
Produto lll, com base no Valor Presente Liquido (VPL) ajustado para os 50 anos da vida
util da edificacédo. Os resultados de carga térmica (CgTT) das simulagdes do Produto Il
foram divididos por um valor de coeficiente de desempenho (COP) de 3,24, considerado
para um condicionador de ar nivel A, obtendo-se o consumo em kWh/ano. Para obter o
custo relacionado ao consumo por condicionamento do ar previsto, foram adotados os
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valores da tarifa residencial de energia considerando valores médios por Estado, onde se
localizam as oito cidades avaliadas. Também foram acrescentados na medida do possivel,
os valores de tributos federais do Programa de Integracao Social (PIS) e da Contribuigdo
para o Financiamento da Seguridade Social (COFINS), assim como os tributos estaduais
do Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos (ICMS). Os valores das tarifas de
energia adotadas para as oito cidades foram conforme Tabela 3.

Tabela 3. Valores das tarifas de energia para as cidades avaliadas

bioéﬁzgﬁca Cidade Tarifa (R$)
1 Curitiba 0,7869
2 Santa Maria 0,9100
3 Floriandpolis 0,7423
4 Uberlandia 0,9800
S Duque de Caxias 0,8300
6 ltumbiara 0,8941
4 Palmas 07915
8 S&o Luis 0,8323

Para o valor presente liquido foram adotadas a CF = VP. (1+f)"
Equacdo 1 e a VPL = CF / (1+d)"
Equacdo 2 conforme metodologia
adotada por Islam et al. (2015).

CF = VP. (1+f)" Equacgao 1
VPL = CF / (1+d)" Equacéo 2
Onde:

CF = Custo futuro em R$;

VPL = Valor presente descontado em R$;
VP = Valor presente (inicial) em R$;

f = Taxa de inflagdo em decimal;

d = Taxa de desconto em decimal; e

n = Numero de anos.

Para a taxa de inflacdo foi adotado um valor de 0,0696 com base no indice Nacional de
Custos da Construgao (INCC-DI). O INCC do IBGE considera a produgédo de custos e
indices da construcdo civil, os precos de materiais e salarios pagos na construcao civil, no
setor residencial. Por outro lado, a taxa SELIC foi adotada como a taxa de desconto, sendo
usado o valor de 0,07. Ambos os valores se referem a média dos ultimos 5 anos.

A etapa de operacao da edificacio foi entao calculada pela Copp = ZVPL ((Eop outros + Eca).
Tres) Equacao 3.

Sendo,
COPP =2VPL ((Eop outros t Eca). Tres)
Equacgéao 3

Onde:

Copp = Custo da energia operacional total em VPL na vida Util em R$;

Eop outros = Consumo de energia anual para equipamentos e iluminagdo em kWh;

Eca = Consumo de energia anual para condicionamento ambiental previsto em kWh; e
Tres = Pregco em R$ do kWh por estado para a tarifa residencial.

A fase de uso foi entao calculada considerando os custos associados a manutencao da
edificacao e a operacgao da edificacdo nos seus 50 anos de vida util conforme Fase de
uso = Copp + Cn Equacao 4.
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Fase de uso = Copp + Cm Equacéo 4
Onde:

Copp = Custo da energia operacional total em VPL na vida util em R$;

Cm = Custo da manutengéo total na vida util em VPL em R$;

O calculo do custo total no ciclo de vida energético foi realizado com base na formula de
Fuller e Petersen (1995), conforme a Ccve = Ci + Cyy + Copp + Cy
Equacao 5.

Ccve =Ci+ Cm + Copp + C4 Equacéo 5

Onde:

Ccve = Custo total no ciclo de vida energético de dada alternativa em valor presente descontado em
RS;

Ci = Custo total no valor presente liquido/descontado do investimento inicial R$;

Cm = Custo total da manutengéo no valor presente liquido/descontado em R$;

Copp= Custo total da energia operacional valor presente liquido/descontado-R$; e

Cq = Custo total no valor presente liquido/descontado da desconstrugdo em R$.

Com os dados de cada um dos componentes construtivos apresentados no Produto 1V,
(chamados de macro-componentes), foram estabelecidas rotinas em Python para a
computacao dos resultados de cada combinagao proposta nesse estudo. As rotinas em
Python foram baseadas nas combinag¢des propostas no Produto 3 e nos quantitativos de
metragem quadrada ou metragem cubica dos componentes, levantados a partir dos
modelos construidos em BIM. A partir desses dados, e com as demais informacdes contidas
nos macro-componentes, foram realizados os somatdrios, por tipologia e por zona, dos
custos em cada uma das etapas do ciclo de vida das edificacbes analisadas. Além da
obtencdo desses resultados, também foi possivel, por meio do Python, filtrar aquelas
solugcbes que apresentaram desempenho superior conforme a classificagcdo da nova
proposta da NBR 15575.

O numero de casos avaliados por zona bioclimatica foram: 271 para ZB1, 1.323 para a ZB2,
1.003 para a ZB3, 563 para a ZB4, 563 para a ZB5, 563 para a ZB6, 399 para a ZB7 e
1.179 para a ZB8. Esses numeros incluem os casos base e os casos com estratégias de
eficiéncia energética combinadas nas trés tipologias avaliadas, para um total de 5.864
casos avaliados. A programacao em Phyton, permitiu fazer o levantamento de custo
incorporado de todos os casos avaliados por meio do uso dos macro-componentes. Ja as
simulagdes termo energéticas realizadas no Produto Il permitiram ter o conhecimento dos
dados de desempenho e consumo previsto para todos os casos. Desta forma, foi possivel
estimar o custo-beneficio das medidas aplicadas de eficiéncia energética em habita¢des de
interesse social e identificar as medidas com maior eficiéncia e menor custo no ciclo de vida
energético da edificagao.

O objetivo foi estabelecer casos 6timos em fungdo do desempenho termo energético da
habitagao e de custos no ciclo de vida. Para tanto foram primeiro avaliados todos os casos
simulados, posteriormente foram escolhidos os casos que apresentavam desempenho
superior em relagdo a NBR 15575/2021 e em seguida foram selecionados os casos que
tinham também custo inferior ou similar ao caso base considerando o ciclo de vida. Os
casos otimizados foram aqueles que mostraram ainda menor custo inicial e operacional,
sendo escolhidos em torno de 10 casos por tipologia e zona bioclimatica. Os resultados séo
apresentados para as 8 zonas bioclimaticas, em fungio de quatro indicadores: custo total
no ciclo de vida energético (em R$), custo inicial (em R$), custo operacional (em R$) e
PHFT (em %). O custo total no ciclo de vida energético considera o custo previsto para
consumo energético com o uso do sistema de condicionamento de ar (que incorpora o
indicador de carga térmica CgTT obtido no Produto Ill); enquanto o indicador de PHFT
(também obtido no produto Ill) mostra o desempenho da unidade habitacional com o uso
exclusivo de ventilagao natural.
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Inicialmente sdo mostrados os resultados de todos os casos analisados com destaque para
0 caso base, posteriormente sdo mostrados os casos que apresentam nivel superior na
ABNT NBR 15575 (ou seja, mostram PHFT superior e menor carga térmica) e possuem
custo no ciclo de vida similar ou inferior ao caso base. Finalmente sdo mostrados os casos
otimizados. Dos casos otimizados sdo apresentadas as estratégias presentes neles a partir
das quais sao dadas recomendacdes de projeto por tipologia e zona bioclimatica.

2.2 RESULTADOS

Os resultados obtidos sdo apresentados por zona bioclimatica e para cada uma das trés
tipologias adotadas. Os casos otimizados s&o os que apresentam um melhor desempenho
nos indicadores avaliados. Em todas as imagens o caso base € identificado na cor laranja,
permitindo observar a melhoria dos casos com medidas de eficiéncia energética em relagéo
ao caso base. Para a zona bioclimatica 1 serdo mostradas as analises incluindo todos os
casos, 0s casos com desempenho superior na NBR e menor ou similar custo no ciclo de
vida e os casos otimizados para os 4 indicadores analisados, custo no ciclo de vida, custo
inicial, custo operacional e PHFT. Para as outras zonas bioclimaticas serdo mostradas as
analises da sequéncia dos casos somente para o indicador de custo no ciclo de vida e sera
mostrada a comparac¢ao dos casos otimizados em fungcdo também do indicador de custo
inicial. As recomendacdes para os projetos sdo mostradas para as tipologias de casa
(unifamiliar e geminada) e, para a tipologia multifamiliar. No Anexo 1 estao identificados
com suas estratégias de eficiéncia energética presentes tanto os casos otimizados, quanto
os casos com desempenho superior na NBR 15575 e menor ou similar custo no ciclo de
vida em relagdo ao caso base.

2.2.1 Zona bioclimatica 1

A Figura 1 mostra os resultados da zona bioclimatica 1 (cidade Curitiba) para a tipologia
unifamiliar. S3o apresentados resultados para os indicadores de custo no ciclo de vida e
PHFT, para o caso base frente a todos os casos avaliados (Figura 1a), o caso base e os
casos com desempenho superior na NBR 15575 e menor ou similar custo no ciclo de vida
em relagdo ao caso base (Figura 1b), e os casos otimizados (Figura 1c).

Figura 1. Custo no ciclo de vida e PHFT de medidas de EE para a tipologia unifamiliar — ZB1
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c. Caso base (laranja) e casos otimizados

Observa-se que a maior parte dos casos avaliados apresenta um desempenho superior ao
caso base, em relacéo ao indicador de PHFT. Os casos que tém um desempenho superior
na NBR 15575 e menor ou similar custo no ciclo de vida do que o caso base apresentam
um PHFT igual ou superior a 75% e custo similar ao caso base no CCV, com alguns
mostrando considerados tendo um aumento de até 15%. Vale lembrar que o custo aqui ndo
esta sendo abordado como custo total da edificagao, pois somente entram na composi¢ao
do custo os componentes da envoltdria que estdo sendo avaliados. Os casos otimizados
mostram PHFT entre 83% a 93%, enquanto o caso base possui um PHFT de 70%.

A Figura 2 mostra a analise com relagao ao indicador de custo inicial e custo operacional.
Mostram-se os resultados para os indicadores de custo inicial com relacdo ao custo
operacional no primeiro ano, para o caso base e todos os casos avaliados (Figura 2a), o
caso base e os casos com estratégias com desempenho superior na NBR 15575 e menor
ou similar custo no ciclo de vida frente ao caso base (Figura 2b), e os casos otimizados
(Figura 2c).

Figura 2. Custo inicial vs custo operacional de medidas de EE para a tipologia unifamiliar - ZB1
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Com relacao aos indicadores de custo inicial e custo operacional (no ano 1), a Figura 2a
mostra a maioria dos casos com custo superior ao caso base chegando alguns até 40%
superior, € a grande maioria com custo operacional menor do que o caso base. Na Figura
2b os casos com desempenho superior na ABNT NBR 15575 e menor ou similar custo no
ciclo de vida energético apresentam todos os custos operacionais inferiores e custo inicial
que varia entre muito similar ao caso base até 40% superior. J& na Figura 2c, os casos
otimizados mostram todos um custo operacional inferior ao caso base, sendo entre R$580
a $665 enquanto no caso base é de R$ 860 e, o custo inicial varia tendo alguns custos
inferiores ou muito similares ao caso base até outros custo superior aproximado em R$
5.000 a mais do que o caso base.

A Figura 3 apresenta a analise dos indicadores de custo operacional no primeiro ano e
PHFT. Os resultados sdo mostrados para o caso base e todos os casos avaliados (Figura
3a), o caso base e casos com estratégias com desempenho superior na ABNT NBR 15575
€ menor ou similar custo no ciclo de vida em relagao ao caso base (Figura 3b), e os casos
otimizados (Figura 3c).

Figura 3. Custo operacional vs PHFT de medidas de EE para a tipologia unifamiliar - ZB1
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c. Caso base (laranja) e casos otimizados

A maioria dos casos com medidas de eficiéncia energética avaliados apresentam PHFT
superior e custo operacional inferior ao caso base, com uma relagao lineal. Os casos
otimizados sao os que se encontram com PHFT igual ou superior a 83% e custo operacional
inferior a R$ 700 no primeiro ano (Figura 3c). A Tabela 4 mostra o caso base e os casos
considerados como otimizados na tipologia unifamiliar localizada na zona bioclimatica 1
(ZB1), com suas estratégias de eficiéncia energética presentes e resultados no PHFT (em
%), custo inicial (considerando mao de obra e materiais em R$), custo total nas etapas de
construgdo, manutencdo e desconstrugdo (em R$), consumo energético anual (em
kWh/ano), custo operacional da eletricidade na vida util (em R$) e custo total no ciclo de
vida (CCV em R$). Em cinza é destacado o caso base. Os casos sdo apresentados em
ordem decrescente com relagédo ao custo inicial sendo do caso com menor custo inicial ao
de maior valor.
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Para uma melhor compreensao, os casos sdo apresentados na Tabela 5 associando por
parede os componentes de cobertura e esquadria presentes nos casos otimizados. Comum
a todos os casos, observa-se o pé direito de 2,50 m igual ao caso base (estratégia T1). Os
casos mostram paredes com média a baixa transmitancia térmica (algumas com uso de
isolamento) com capacidade térmica média a alta. Contudo, a maioria dos casos apresenta
0 uso de paredes com baixa transmitancia térmica. As coberturas tém em comum o uso de
isolante. A necessidade de edificagbes com menor transmitancia térmica na envoltéria e
maior isolamento se deve a necessidade de maior aquecimento do clima da ZB1. Nas
esquadrias, observa-se a mesma esquadria do caso base com relagdo ao percentual de
elementos transparentes (Piarp') sendo de 17% e sem veneziana para todos os casos.
Contudo, com relacdo ao nao uso de veneziana, ressalta-se a importancia de pensar no
clima futuro e no aquecimento observado nas mudangas climaticas, onde o sombreamento
nos meses de temperaturas mais altas (verao) se faz necessario.

Tabela 4. Resultados de casos otimizados e caso base para a tipologia unifamiliar — ZB1

custo | custo TOTAL Custo
nicial = Consumo | operacional
. (mao de conStrugaf) / energético da CUSTO
Arquivo PHFT obra + manutengao_/ anual eletricidade TOTAL -
L desconstrugio AR CCV (R$)
materiais) UH (RS) (kWh/ano) | na vida util
(R$) (R$)
terrea_uni_ZB1_T1_P1_C5 _EO 93.02 | 38812.21 60045.85 745.72 29187.61 89233.45
terrea_uni_ZB1_T1_P0_CO0_EO 69.99 | 39718.23 67304.13 1088.65 42610.23 | 109914.37
terrea_uni ZB1 T1 P1 _C2 EO 93.36 | 40129.85 81136.88 745.72 29187.61 110324.49
terrea_uni_ZB1_T1 _P1_C1_EO 89.54 | 40250.35 81095.90 771.58 30199.99 111295.89
terrea_uni_ZB1_T1 P4 _C5 EO 83.92 | 42449.99 64182.31 816.34 31951.76 96134.07
terrea_uni_ZB1_T1_P5 C5_EO 93.64 | 42985.09 64778.58 742.23 29051.11 93829.69
terrea_uni_ZB1_T1 P4 C2 EO 83.58 | 43767.62 85273.34 830.58 32509.14 117782.48
terrea_uni_ZB1_T1 P5 C2 EO 93.45 | 44302.72 85869.61 748.62 29301.36 115170.97
terrea_uni_ZB1_T1_P5 C1_EO 88.45 | 44423.22 85828.64 791.63 30984.88 116813.51

Tabela 5. Casos otimizados com estratégias para a tipologia unifamiliar — ZB1

Concreto 10cm C1 Telha de barro (a 0,60) + |4 de rocha 5cm+

com isolante caémara de ar + forro de madeira

EPS 2,5cm (Par. c2 Telha de barro + 14 de rocha 5,0cm + cdmara de Prapp (17%)
P1 ext) e parede ar+ forro laje concreto ¢/ EPS EO FV 0,45 sem

em concreto 10 Laje concreto - Ceramica 1cm abs 0,5 + veneziana

cm (internas) C5 | contrapiso 5cm + isolante 5cm EPS + concreto

10cm

Tijolo 9 furos co Telha de barro + 14 de rocha 5,0cm + cdmara de

14x19x29 (total ar+ forro laje concreto ¢/ EPS Ptapp (17%)
P4 18cm) com Laje concreto - Ceramica 1cm abs 0,5 + EO FV 0,45 sem

reboco internoe | C5 | contrapiso 5cm + isolante 5cm EPS + concreto veneziana

externo 10cm

Tijolo 14x19x29 c1 | Telha de barro (a 0,60) + Ia de rocha 5cm+

com isolante camara de ar + forro de madeira

EPS 2,5¢cm no

lado externo cp | Telha de barro (a 0,60) + I& de rocha 5,0cm + Prape (17%)
P5 | (Par.ext) + Tijolo camara de ar+ forro laje concreto ¢/ EPS EO | FV0,45sem

14x19x29 com veneziana

reboco externo Laje concreto - Ceramica 1cm abs 0,5 +

e interno (Par. C5 | contrapiso 5cm + isolante 5cm EPS + concreto

int) 10cm

Os resultados dos casos otimizados permitiram a elaboragao de diretrizes de projeto para
a tipologia unifamiliar na zona bioclimatica 1 conforme Tabela 6. O pé direito minimo coloca-
se como sendo 2,50 m para todos os ambientes de longa permanéncia. A cobertura deve

1 Pt,APP é o percentual de elementos transparentes, ou seja, a razao entre a area de superficie dos
elementos transparentes do ambiente de permanéncia prolongada e a sua area de piso. (Fonte:
ABNT, NBR 15575, Emenda)
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possuir transmitancia térmica maxima de 0,60 W/m?K, o que implica no uso de isolamento.
As paredes externas devem possuir transmitancia térmica maxima de 1,85 W/m?K com
capacidade térmica minima de 130 kJ/m?K. A absortancia maxima a ser especificada em
paredes externas e coberturas deve ser de 0,60 (cores médias), incluindo a telha de barro
nao vitrificada. Para as esquadrias dos ambientes de longa permanéncia, o percentual de
elementos transparentes (Piapp) deve ser minimo de 17%, o fator de ventilacdo das
esquadrias minimo € de 45% (tipo correr) e precisam de sombreamento somente nos
dormitérios.

Tabela 6. Diretrizes dos casos otimizados para a tipologia unifamiliar — ZB1
ITENS CRITERIOS

Pé-direito minimo 2,50 m

Sistemas de

2
cobertura U <0,60 W/m?K

Sistema de vedacao
vertical

Absortancia maxima
para paredes e

U<1,85W/m?Ke CT 2 130 kd/m?K

0,6 (inclui cobertura em telha de barro ndo
vitrificada)

coberturas
Fator de
Ptaprp Sombreamento ventilagdo
Esquadrias
17% Venezgn'a.s nos 45%
dormitorios

Obs. Transmitancia térmica (U) em W/m?2K, Capacidade térmica (CT) em kJ/m2K.

Conforme colocado anteriormente, a partir deste momento, os resultados serdo mostrados
somente em funcao da analise de custo no ciclo de vida e PHFT para todos os casos, assim
como de custo inicial somente para os casos otimizados.

Para a tipologia geminada na ZB1, os resultados podem ser vistos na Figura 4 em funcéo
do custo no ciclo de vida, PHFT, custo inicial e operacional. Nota-se o caso base com um
custo menor no ciclo de vida e um PHFT superior quando comparado ao caso base da
tipologia unifamiliar. Os casos otimizados na tipologia casa geminada alcangam valores de
PHFT superiores aos observados para a tipologia unifamiliar (Figura 4c).

Figura 4. Custo no ciclo de vida, PHFT, custo inicial e operacional de medidas de EE para a
tipologia geminada na ZB1

ZB1 - Geminada- CCV vs PHFT (todos os casos) ZB1 - Geminada- CCV vs PHFT (NBR superiore <
ou similar CCV)
180000 180000
160000 160000
LN ]
140000 %% e o® o . o 140000
k< e ®® \ e Lo o
= 120000
5120000 Pegeee® oy b I b § sy 3 '.o't
© 100000 A *° LA 100000 A . 5
°® . . °
80000 L 80000 e
60000 60000
65 70 75 80 pHF-?S 90 95 100 65 70 75 80 PHF‘?E 90 95 100
a. Caso base (laranja) e casos com estratégias b. Caso base (laranja) e casos com
combinadas (azul) desempenho superior na NBR 15575 e menor

ou similar CCV comparado ao caso base
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ZB1 - Geminada - CCV vs PHFT (casos otimizados)
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c. Caso base (laranja) e casos otimizados em fungéo do custo no ciclo de vida (CCV) e PHFT

ZB1 - Geminada - Custo inicial vs Custo operacional
ano 1 (casos otimizados)
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d. Caso base (laranja) e casos otimizados com custo inicial e custo operacional (no ano 1)

Os valores no ciclo de vida dos casos otimizados (Figura 4c) chegam a custos no ciclo de
vida similares ao caso base, porém com valores superiores de PHFT chegando até 97%,
quando o caso base obteve 74%. O custo inicial dos casos otimizados mostra ao igual que
na tipologia unifamiliar valores muito similares ao caso base, sendo alguns inferiores ou
com pouco incremento (Figura 4d).

A Tabela 7 mostra os casos otimizados com suas estratégias (ou macro-componentes) e
seus resultados de PHFT, custo inicial, consumo energético anual, custo operacional na
vida util considerando os 50 anos, custo para construgdo, manutencao e desconstrugéo (de
mao de obra e materiais) e o0 custo total no ciclo de vida energético (CCV). Ressalta-se em
cinza o caso base.

Tabela 7. Resultados do caso base e casos otimizados para a tipologia geminada — ZB1.

Custo Custo TOTAL Consumo | o :rla‘z:gnal
Inicial (médo | construgao / en:r Ztico P da CUSTO
Arquivo PHFT de obra + manutengao / angual eletricidade TOTAL -
materiais) | desconstrugao (KWh/ano) | na vida qtil CCV (R$)
(R$) UH (R$) (RS)
geminada_ZB1_T1 _P1_C5_EO 97.40| 35406.83 56358.28 733.01 28690.44 85048.72
geminada_ZB1 T1 P1 _C2 EO 97.22| 36563.29 74862.31 740.72 28991.88 | 103854.20
geminada_ZB1 T1 P1_C1_EO 94.15| 36668.91 74826.11 770.07 30140.77 | 104966.88
geminada_ZB1_T1_P0_CO0_EO 74.40| 36933.91 63641.99 997.05 39024.73 | 102666.72
geminada_ZB1 T1 P4 C5 EO 90.45| 39468.62 63408.25 783.00 30646.96 94055.21
geminada_ZB1 T1 P5 C5 EO 97.12| 39803.30 63781.19 739.41 28940.70 92721.89
geminada_ZB1_T1 P4 C2_EO 89.37| 40625.07 81912.28 802.76 31420.47 | 113332.75
geminada_ZB1 T1 P5 C2 _EO 96.44| 40959.76 82285.23 754.08 29515.14| 111800.37
geminada_ZB1 _T1 P5 C1_EO 92.18| 41065.38 82249.02 797.39 31210.03 | 113459.05

A Tabela 8 mostra os casos otimizados com a descrigdo dos seus componentes. Observa-

se muitas semelhangas com os casos otimizados para a tipologia unifamiliar. Todos

possuem pé-direito de 2,50 m (estratégia T1), assim como a mesma esquadria do caso

base (E0) a qual tem um percentual de elementos transparentes (Piapr) de 17% em relagao

a area do ambiente, fator de ventilagdo de 0,45 (de correr) sem o uso de veneziana. As
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paredes dos casos otimizados sdo as mesmas consideradas na tipologia unifamiliar (P1,
P4 e P5), com transmitancia térmica média a baixa e capacidade térmica média a alta. Com
relacdo a veneziana considera-se a mesma observacao ja mencionada na tipologia
unifamiliar com relagdo as mudancgas climaticas. Nas coberturas, destacam-se, novamente,
as coberturas com isolamento (C1, C2 e C5).

Tabela 8. Casos otimizados com estratégias para a tipologia geminada — ZB1

Concreto 10cm C1 Telha de barro (a 0,60) + 15 de rocha 5cm+ camara
com isolante de ar + forro de madeira Piapp
EPS 2,5cm (Par. |, | Telha de barro + |4 de rocha 5,0cm + camara de ar+ (17%)

P1 ext) e parede forro laje concreto ¢/ EPS EO |FV0,45
em concreto 10 sem
cm (internas) cs Laje concreto - Ceramica 1cm abs 0,5 + contrapiso veneziana

5cm + isolante 5cm EPS + concreto 10cm
Tijolo 9 furos co2 Telha de barro + & de rocha 5,0cm + camara de ar+ Pt.app
14x19x29 (total forro laje concreto ¢/ EPS (17%)

P4 18cm) com Laje concreto - Ceramica 1cm abs 0,5 + contrapiso E0 FV 0,45
reboco interno e C5 5cm + isolante 5cm EPS + concreto 10cm sem
externo veneziana
Tijolo 14x19x29 c1 Telha de barro (a 0,60) + 14 de rocha 5cm+ camara
com isolante de ar + forro de madeira
EPS 2,5cm no Pt app
lado externo cp | Telha de barro (a 0,60) + Ia de rocha 5,0cm + camara (17%)

P5 | (Par.ext) + Tijolo de ar+ forro laje concreto ¢/ EPS EO | FV 0,45
14x19x29 com sem
re_b?co extPerno c5 Laje concreto - Ceramica 1cm abs 0,5 + contrapiso veneziana
I‘;;;‘ erno (Par. 5cm + isolante 5cm EPS + concreto 10cm

Os resultados para a tipologia de casa geminada na zona bioclimatica 1 séo iguais as da
tipologia de casa geminada conforme coloca-se na Tabela 9. O pé direito minimo é de 2,50
m para todos os ambientes de longa permanéncia. A cobertura deve possuir transmitancia
térmica maxima de 0,60 W/m?K. As paredes externas devem possuir transmitancia térmica
maxima de 1,85 W/m?K com capacidade térmica minima de 130 kJ/m?K. A absortancia
maxima a ser especificada em paredes externas e coberturas deve ser de 0,60 (cores
médias), incluindo a telha de barro nao vitrificada. Para as esquadrias dos ambientes de
longa permanéncia, o percentual de elementos transparentes (Piarp) € de 17% com fator
de ventilagdo das esquadrias minimo de 45% (tipo correr) e sombreamento somente nos
dormitorios.

Tabela 9. Diretrizes dos casos otimizados para a tipologia geminada — ZB1
ITENS ‘ CRITERIOS ‘

‘ 2,50m

Pé-direito minimo

Sistemas de cobertura U < 0,60 W/m2K

LB G D ‘ U < 1,85 W/m2K e CT = 130 kJ/m2K

vertical
Absortancia maxima para
paredes e coberturas

0,6. Inclui a cobertura em telha de barro
néo vitrificada.

Fator de
Ptapp | Sombreamento ventilagao
Esquadrias
17% Vene2|a.nlat5 nos 45%
dormitoérios

Obs. Transmitancia térmica (U) em W/m?K, Capacidade térmica (CT) em kJ/m2K.
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Os resultados para a tipologia multifamiliar da ZB1 sdo mostrados na Figura 5. Observa-
se que todos os casos simulados tém melhor desempenho no indicador de PHFT, porém a
maioria tém um custo superior no indicador de CCV (Figura 5a). Nesta tipologia, o caso
base possui 0 menor custo no ciclo de vida entre os casos base das trés tipologias avaliadas
e PHFT similar ao do caso base da casa geminada. Os casos com desempenho superior
na NBR 15575 e menor ou similar custo no ciclo de vida, possuem PHFT superior a 80%
chegando até aproximadamente 92% (Figura 5b). Dos casos otimizados, dois possuem
custos no ciclo de vida inferior ao caso base e os outros superior mas similar ao caso base
(Figura 5c). O custo inicial € somente um pouco superior ao do caso base (Figura 5d). Vale
lembrar que os resultados aqui mostrados representam uma média de todas as unidades,
sendo que normalmente as unidades localizadas no pavimento térreo possuem um melhor
desempenho e as unidades localizadas na cobertura normalmente possuem o pior
desempenho em raz&o da exposi¢cao solar da cobertura.

Figura 5. Custo no ciclo de vida, PHFT, custo inicial e operacional de medidas de EE para a
tipologia multifamiliar — ZB1

ZB1 -Multifamiliar - CCV vs PHFT (todos os casos) ZB1 -Multifamiliar- CCV vs PHFT (NBR superior e < ou
similar CCV)
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a. Caso base (laranja) e casos com estratégias b. Caso base (laranja) e casos com
combinadas desempenho superior na NBR 15575 e menor

ou similar CCV comparado ao caso base
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c. Caso base (laranja) e casos otimizados em fungéo do custo no ciclo de vida (CCV) e PHFT

ZB1 - Multifamiliar - Custo inicial vs Custo operacional
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d. Caso base (laranja) e casos otimizados em fungéo do custo inicial e operacional (ano 1)
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Os casos otimizados e o caso base da tipologia multifamiliar na ZB1 sdo mostrados na
Tabela 10 com seus resultados nos diversos indicadores avaliados. Algumas semelhancas
e diferencas sdo observadas com relagdo as outras tipologias. As semelhangas encontram-
se em que todos os casos continuam possuindo o pé direito igual ao caso base no valor de
2,50 m (estratégia T1). Por outro lado, esta presente em todos os casos otimizados a parede
P1 (concreto com isolante). As coberturas C1 (Telha de barro com isolante e forro de
madeira), C2 (telha de barro isolada com laje com EPS) e C5 (laje de concreto com isolante)
continuam presentes, aparecendo também as coberturas C3 (Telha de barro de a 0,45 com
forro de madeira) e C4 (Telha de barro a 0,60 com forro de madeira). Nesta tipologia o caso
com maior PHFT apresenta esquadrias com uso de venezianas nos dormitérios e sala (E3)
com Pi,app de 17% e fator de ventilacdo de 45%.

Tabela 10. Casos otimizados com resultados de PHFT e CCV ZB1 para a tipologia multifamiliar —
ZB1

Custo | Custo TOTAL Custo
Inicial (médo | construgao / ;‘;‘:szm; operzc;lonal CUSTO
Arquivo PHFT | de tob.ra. +) dmanutertmgég ! angual eletrioidade ggJ/?é_s-)
materiais esconstrucao (kWh/ano) na vida util
(RS) UH (RS) (RS)
multi h ZB1 T1 PO CO EO 75.15 32270.12 53621.92 963.02 37692.95 91314.87
multi h ZB1 T1 P1 C3 E9 87.78 35250.37 62607.50 814.55 31881.69 94489.19
multi h ZB1 T1 P1 C4 E9 88.22 35250.37 62607.50 822.25 32183.13 94790.63
multi h ZB1 T1 P1 C2 E9 91.67 35659.24 63968.27 773.91 30291.31 94259.58
multi h_ZB1_T1_P1_C1_E9 | 91.06 | 35800.87 | 64270.73 781.96 | 30606.26 | 94876.99
multi h ZB1 T1 P1 C5 E9 91.68 35932.61 59607.03 771.99 30215.95 89822.98
multi h ZB1 T1 P1 C3 E3 87.73 36114.52 63928.15 804.25 31478.59 95406.74
multi h ZB1 T1 P1 C4 E3 88.35 36114.52 63928.15 810.32 31716.04 95644.20
multi h ZB1 T1 P1 C2 E3 91.74 36523.38 65288.92 766.12 29986.32 95275.24
multi h ZB1 T1 P1 C1 E3 | 91.31 | 36665.02 | 65591.39 77148 | 30196.04 | 95787.44
multi h ZB1 T1 P1 C5 E3 91.64 36796.75 60927.68 766.34 29994 .85 90922.53

De forma mais especifica a Tabela 11 mostra os casos otimizados com as caracteristicas
dos componentes e suas combinagbes adotando como referéncia as paredes. De forma
geral, a parede possui menor transmitancia térmica e capacidade térmica média a alta.
Entre as esquadrias se apresentam casos com esquadrias menores com Piapp de 17% e
fator de ventilagao de 0,45 (janela de correr). As esquadrias tém venezianas nos dormitérios
e sala (E3). Outros casos apresentam esquadrias com Pt,APP de 23%, fator de ventilagdo
de 0,45 (janela de correr) e veneziana nos dormitérios (E9), contudo para as diretrizes
adota-se o menor valor de area encontrada para as esquadrias.

Com base nos resultados dos casos otimizados sao propostas as diretrizes de projeto para
a tipologia multifamiliar para a zona bioclimatica 1 conforme colocado na Tabela 12. O pé
direito minimo deve ser de 2,50 m para os ambientes de longa permanéncia. A
transmitancia térmica maxima da cobertura é de 2,02 W/m?K. As paredes externas devem
possuir transmitancia térmica maxima de 1,10 W/m?K com capacidade térmica minima de
130 kJ/m?K. A absortancia maxima a ser especificada em paredes externas e coberturas
deve ser de 0,60 (cores médias), incluindo a telha de barro nao vitrificada. O percentual de
elementos transparentes para as esquadrias dos ambientes de longa permanéncia, (P:app)
deve ser minimo de 17%, esquadrias com fator de ventilagdo minimo de 45% (tipo correr)
e sombreamento nos dormitdrios e sala.
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Tabela 11. Casos otimizados com estratégias para a tipologia multifamiliar — ZB1

Ptapp (17%)
~ | E3 | Fator de ventilagdo de 0,45 (correr)
C1 gg'?:cﬁg gﬁrr;ci fé?ﬁg?g ;ela com veneziana nos dormitérios e sala
; Ptapp (23%)
ar + forro de madeira om E9 | Fator de ventilagdo de 0,45 (correr)
com veneziana nos dormitérios
Prarp (17%)
Telha de barro (a 0,60) +1a | E3 | Fator de ventilagéo de 0,45 (correr)
co de rocha 5,0cm + camara com veneziana nos dormitérios e sala
de ar+ forro laje concreto Prarp (23%)
c/ EPS E9 | Fator de ventilagdo de 0,45 (correr)
Concreto com veneziana nos dormitérios
10cm com Ptapp (17%)
isolante EPS E3 | Fator de ventilagdo de 0,45 (correr)
2,5cm (Parede T?Iha de barro (a 0,45) + com veneziana nos dormitorios e sala
P1 externa) e C3 camara de ar + forro de Puarp (23%)
. : (4
parede em madeira 1cm E9 | Fator de ventilagdo de 0,45 (correr)
concreto 10 com veneziana nos dormitérios
cm (internas) Prapp (17%)
E3 | Fator de ventilagdo de 0,45 (correr)
ca Igm:rgedga;i(f% gb6g)e+ com veneziana nos dormitérios e sala
0,
madeira 1cm Piapp (23%)
E9 | Fator de ventilagdo de 0,45 (correr)
com veneziana nos dormitérios
Prarp (17%)
Laje concreto - Ceramica E3 | Fator de ventilagéo de 0,45 (correr)
c5 1cm abs 0,5 + contrapiso com veneziana nos dormitérios e sala
5cm + isolante 5cm EPS + Prarp (23%)
concreto 10cm E9 | Fator de ventilagdo de 0,45 (correr)
com veneziana nos dormitérios

Tabela 12. Diretrizes dos casos otimizados para a tipologia multifamiliar — ZB1

ITENS

Pé-direito minimo

CRITERIOS

2,50m

Sistemas de cobertura

U <2,02W/m?K

Sistema de vedacao
vertical

U<1,10 W/m?K e CT 2 130 kdJ/m?K

(LI ST (21 0,6 (inclui-se a telha de barro nao vitrificada) e %
paredes e coberturas
P1
Fator de
c4

Ptarp | Sombreamento ventilagao ‘

Esquadrias Cc5
Venezianas nos
o, 0,
17% dormitorios e sala 45%

Obs. Transmitancia térmica (U) em W/m?K, Capacidade térmica (CT) em kJ/m2K.

2.2.2 Zona bioclimatica 2

Os casos analisados na tipologia unifamiliar para a zona bioclimatica 2 sdo mostrados na
Figura 6. O caso base aparece em laranja em todas as imagens. Os casos com
desempenho superior na NBR 15575 e com menor ou similar custo no ciclo de vida em
relacdo ao caso base mostram-se na Figura 6b e alcancam um valor de PHFT de
aproximadamente 68% a 76%. Os casos otimizados (Figura 6¢) tém um PHFT entre 70% a
75% (0 caso base é de aproximadamente 55%), e menor custo no ciclo de vida do que o
caso base. Com relagéo ao custo inicial todos os casos otimizados apresentam custo inicial
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maior do que o caso base com incremento variando entre aproximadamente R$ 2.500 a R$
11.500 (Figura 6d).

Figura 6. Custo no ciclo de vida, PHFT, custo inicial e operacional de medidas de EE para a
tipologia unifamiliar — ZB2
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A Tabela 13 mostra o caso base (com destaque em cinza) e os casos otimizados com os
resultados de PHFT e os relacionados ao custo no ciclo de vida. O pé direito de 2,50 m
continua sendo uma constante em todos os casos otimizados (estratégia T1).

A Tabela 14 mostra os casos otimizados com a descricdo das suas caracteristicas. Os
casos mostram a presenca de dois tipos de parede, ambas externas com isolamento e
capacidade térmica média a alta, a P1 (concreto com isolante) e a P5 (tijolo com isolante).
Apresenta-se um unico tipo de cobertura nos casos otimizados com isolamento e
capacidade térmica alta (C5). Das esquadrias, algumas possuem venezianas somente nos
dormitdrios, e outras nos dormitérios e sala, tendo a maioria fator de ventilagao de 0,45 (tipo
de correr) com os dois tipos de porcentagem de elementos transparentes — Piarr 17% €
23%. Porém também se apresenta esquadria com fator de ventilagcdo de 0,90 (tipo de abrir)
tanto para Piarp 17% quanto de Piapp 23%.
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Tabela 13. Resultados do caso base e casos otimizados para a tipologia unifamiliar — ZB2

Custo | ¢ 510 TOTAL Custo
In!mal construgo / Consgrpo operacional CUSTO
Arquivo pHET | (Mmdode | utencao/ | energético da TOTAL -
obra + ~ anual eletricidade
L. desconstrugao I CCV (R$)
materiais) UH (RS) (kWh/ano) na vida util
(RS) (R$)
terrea_uni_ZB2_T1_P0_CO0_EO 55.69 | 37326.76 65396.72 1619.91 73034.91 | 138431.63
terrea_uni_ZB2_T1 _P1_C5 E9 71.44 | 39809.89 63800.71 1100.86 49633.00 | 113433.71
terrea_uni_ZB2_T1 P1_C5 E3 70.74 | 40355.10 64607.71 1079.06 48650.28 | 113257.99
terrea_uni_ZB2_T1 P1_C5 E11 72.72 | 42878.31 69820.01 1061.33 47851.00| 117671.01
terrea_uni_ZB2 T1 P1_C5 E5 72.77| 43255.97 70506.28 1060.46 47811.69| 118317.97
terrea_uni_ZB2 T1 P5 C5 E1 70.98 | 44146.97 67793.99 1088.07 49056.47 | 116850.46
terrea_uni_ZB2_T1 P5 C5 E9 72.15| 45278.47 70442.00 1092.72 49266.12 | 119708.12
terrea_uni_ZB2 T1 P5 C5 E3 71.92| 45910.54 71230.92 1056.97 47654.45| 118885.37
terrea_uni_ZB2_T1 P1 _C5 E13 73.50| 46902.07 77995.52 1064.24 47982.03 | 125977.55
terrea_uni_ZB2 _T1 P5 C5 E11 73.64 | 48333.49 76464.10 1045.35 47130.33 | 123594.43
terrea_uni_ZB2_T1 P5 C5 E5 73.84 | 48811.41 77129.49 1044.19 47077.92 | 124207.41

Tabela 14. Casos otimizados com estratégias para a tipologia unifamiliar — ZB2

Ptapp (17%)
E3 FV 0,45 com veneziana nos dormitorios
Concreto 10cm Laje concreto - e sala
ot | | Comis temabs0s o5 [ Bw T
P1 o) o ’arede *| ¢5 | + contrapiso 5cm + , c(:)om veneziana nos dormitérios
om cor?creto 10 isolante 5cm EPS + E9 Ptapp (23%) . o
. concreto 10cm FV 0,45 com veneziana nos dormitorios
cm (internas) Ptarp (23%)
E11 FV 0,45 com veneziana nos dormitorios
e sala
E1 Ptaprp (17%)
FV 0,45 com veneziana nos dormitorios
Ptarp (17%)
Tijolo 14x19x29 E3 FV 0,45 com veneziana nos dormitérios
com isolante e sala
EPS 2,5cm no Laje concreto - Piare (17%)
lado externo Ceramica 1cm abs 0,5 E5 FV 0,90 com veneziana nos dormitérios
P5 (Par,ext) + Tijolo | C5 | + contrapiso 5cm + 5
14x19x29 com isolante 5cm EPS + E9 Prapp (23%) . o
reboco externo concreto 10cm FV 0,45 com veneziana nos dormitorios
e interno (Par, Ptarp (23%)
int) E11 FV 0,45 com veneziana nos dormitorios
e sala
E13 Ptaprp (23%)
FV 0,90 com veneziana nos dormitérios

As diretrizes para projetos da tipologia de casa unifamiliar na ZB2 sao colocadas na Tabela
15. O pé direito minimo deve ser de 2,50m, a transmitancia térmica das coberturas deve
ser de maximo de 0,60 W/m?K, enquanto a transmitancia térmica das paredes deve ser
menor ou igual a 1,10 W/m?K com capacidade térmica maior ou igual a 130 kJ/m?K. A
absortancia maxima para paredes e coberturas deve ser de 0,60 (cores médias), excegao
feita as coberturas em telha de barro nao vitrificada. Para esquadrias podem ter Piapp
minimo de 17% ou 23% com diferentes critérios a observar conforme colocado na Tabela
14. Contudo, o critério minimo deve ser de esquadrias com Piapp de 17% com
sombreamento nos dormitérios e fator de ventilagdo minimo de 45% (ex. tipo correr). Outras
configuracdes de esquadrias que considerem sombreamento em mais ambientes e fator de
ventilagdo ou tamanho maior tendem a aumentar o PHFT conforme observado nos
resultados dos casos otimizados.
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Tabela 15. Diretrizes dos casos otimizados

ITENS CRITERIOS
Pé-direito minimo 2,50m 5
Sistemas de 2
cobertura U 0,60 W/m?K
Sistema de vedacao 2 2
vertical U<1,10 Wm?K e CT 2 130 kd/m?K P1

Absortancia maxima
para paredes e

para a ti

pologia de casa unifamiliar — ZB2

0,6. Inclui a cobertura em telha de barro no vitrificada.

coberturas
Pt,arp Sombreamento Fator de ventilagdo
Esquadrias i
quadari 17% Venezu':}n’afs nos FV45
dormitorios

Obs. Transmitancia térmica (U) em W/m?2K, Capacidade térmica (CT) em kJ/m2K

Os resultados para a tipologia geminada na ZB2 podem ser observados na Figura 7. O
caso base mostra melhor desempenho em relagéo ao caso base da tipologia unifamiliar.
Os resultados para todos os casos (Figura 7a) mostram casos com PHFT chegando ao
redor de 82%, contudo os resultados com desempenho superior na NBR 15575 e custo
menor no ciclo de vida (Figura 7b) apresentam, PHFT superior a 69% até 77%. O caso base
apresenta um PHFT de 58%. Os casos otimizados tém PHFT ao redor de 75% e custo no
ciclo de vida menor do que o caso base (Figura 7c). Os casos otimizados mostram também
uma economia significativa no custo de energia operacional, sendo em torno de 30%
(Figura 7d).

Figura 7. Custo no ciclo de vida, PHFT, custo inicial e operacional de medidas de EE para
a tipologia geminada — ZB2

ZB2 - Geminada- CCV vs PHFT (NBR superiore
<CCV ao caso base)

ZB2 - Geminada - CCV vs PHFT (todos os casos)
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c. Caso base (laranja) e casos otimizados em funcéo do custo no ciclo de vida (CCV) e PHFT
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d. Caso base (laranja) e casos otimizados em fungdo do custo inicial e operacional (ano 1)

A Tabela 16 mostra o caso base e os casos otimizados com os resultados nos diversos
indicadores analisados. O pé direito de 2,50 m (estratégia T1) esta presente em todos os
casos otimizados.

Tabela 16. Resultados do caso base e casos otimizados para a tipologia geminada — ZB2

Custo Custo
. Custo TOTAL .
(r::‘;(:e::lle construgao / g:::szm: % operzc:onal CUSTO
Arquivo PHFT manutengao / 9 . TOTAL -
obra + desconstrucio anual eletricidade CCV (RS$)
materiais) on (R$)9 (KWh/ano) | na vida util
(R$) (R$)
geminada ZB2 T1 PO _CO_EO 57.95| 34840.33 62163.37 1486.16 67004.84 | 129168.21
geminada ZB2 T1 P1 C5 E9 73.62| 36866.03 61031.78 1078.71 48634.47 | 109666.25
geminada ZB2 T1 P1 C5 E3 73.40| 37249.23 61516.05 1039.62 46872.12 | 108388.17
geminada_ZB2 T1 P1_C5 E11 75.53 | 39494.81 66154.85 1024.36 46184.22 | 112339.07
geminada_ZB2 T1 P1_C5 E5 74.60| 40617.74 68348.35 1023.64 46151.46 | 114499.81
geminada_ZB2 T1 P5 C5 E1 73.53| 41091.18 67392.63 1066.79 48097.25 | 115489.88
geminada_ZB2 T1 P5 C5 E9 74.48 | 42322.13 70247.26 1077.69 48588.61 | 118835.87
geminada_ZB2 T1 P5 C5 E3 74.78 | 42794.56 70712.95 1028.29 46361.11 | 117074.05
geminada_ZB2 T1 P1 C5 E13 | 75.11| 44605.03 76523.11 1033.52 46596.96 | 123120.07
geminada_ZB2 T1 P5 C5 E11 76.33 | 44950.91 75370.33 1019.13 45948.36 | 121318.70

As caracteristicas de todos os casos otimizados sdo apresentadas na Tabela 17, em fungao
das paredes presentes nos casos. Os casos otimizados sdo muito similares aos presentes
na tipologia unifamiliar. As paredes presentes sdo a P1 e a P5, ambas com isolante nas
paredes externas. A cobertura presente em todos os casos otimizados é C5, com isolante
e capacidade térmica alta. Nas esquadrias tém algumas com 17% de percentual de
elementos transparentes (Piarp) dos ambientes de permanéncia prolongada e outras com
23%, assim como algumas com fator de ventilagdo de 45% e 90%, sendo algumas com
venezianas nos dormitérios e sala e outras somente nos dormitorios.

A analise dos casos otimizados possibilitou a elaboracao de diretrizes para a tipologia de
casa geminada na ZB2. Os critérios presentes nas diretrizes de projeto sdo colocados na
Tabela 18. O pé direito minimo é de 2,50m, a transmitancia térmica das coberturas deve
ser maxima de 0,60 W/m?K, enquanto a transmitancia térmica das paredes deve ser menor
ou igual a 1,10 W/m?K com capacidade térmica maior ou igual a 130 kJ/m?K. A absortancia
maxima para paredes e coberturas deve ser de 0,60 (cores médias), exceg¢ao as coberturas
em telha de barro nao vitrificada. Para a tipologia de casa geminada, as esquadrias devem
ter limites minimos com P:ape de 17%, possuir sombreamento ao menos nos dormitérios
com fator de ventilagdo minimo de 45% (ex. janela de correr).
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Tabela 17. Casos otimizados com estratégias para a tipologia geminada — ZB2

P1

Concreto 10cm com
isolante EPS 2,5cm
(Parede externa) e
parede em concreto 10
cm (internas)

Laje concreto -
Ceramica 1cm abs
0,5 + contrapiso
5cm + isolante 5 cm
EPS + concreto
10cm

C5

E3

Ptapp (17%)
FV 0,45 com veneziana nos
dormitérios e sala

ES

Ptapp (17%)
FV 0,90 com veneziana nos
dormitorios

E9

Ptarp (23%)
FV 0,45 com veneziana nos
dormitorios

E11

Ptapp (23%)
FV 0,45 com veneziana nos
dormitérios e sala

E13

Ptaprp (23%)
FV 0,90 com veneziana nos
dormitorios

P5

Tijolo 14x19x29

com isolante EPS 2,5cm
no lado externo (Parede
externa) + Tijolo
14x19x29 com reboco
externo e interno (Parede
interna)

Laje concreto -
Ceramica 1cm abs
0,5 + contrapiso
5cm + isolante 5 cm
EPS + concreto
10cm

C5

E1

Prarp (17%)
FV 0,45 com veneziana nos
dormitoérios

E3

Ptapp (17%)
FV 0,45 com veneziana nos
dormitérios e sala

E9

Ptaprp (23%)
FV 0,45 com veneziana nos
dormitérios

E11

Ptarp (23%)
FV 0,45 com veneziana nos
dormitérios e sala

Tabela 18. Diretrizes dos casos otimizados para a tipologia de casa geminada — ZB2

ITENS

Pé-direito

minimo 2,50 m

CRITERIOS

Sistemas de
cobertura

U < 0,60 W/m2K

Sistema de
vedacao vertical

U<1,10 W/m?K e CT 2 130 kJ/m?K

Absortancia

maxima para
paredes e
coberturas

0,6. Inclui a cobertura em telha de barro nao

Esquadrias

vitrificada.
Fator de
Pt,app Sombreamento ventilagdo
17% Venezianas nos dormitérios FV 45

Obs. Transmitancia térmica (U) em W/m?2K, Capacidade térmica (CT) em kJ/m2K

Para a tipologia multifamiliar na zona bioclimatica 2 os resultados podem ser vistos na
Figura 8. O caso base apresenta um PHFT em torno de 60% enquanto nos casos com

desempenho superior na NBR 15575 e custo no ciclo de vida menor ou similar em relagao
ao caso base, o PHFT se encontra entre 71% a 76% (Figura 8b). Foram selecionados os
casos otimizados com maior PHFT, menor custo no ciclo de vida e menor custo inicial. O

custo inicial do caso base se encontra em torno de R$ 30.000 enquanto os casos otimizados

variam entre aproximadamente R$ 35.000 a R$ 39.000 (Figura 8d).
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Figura 8. Custo no ciclo de vida, PHFT, custo inicial e operacional de medidas de EE para
a tipologia multifamiliar — ZB2

ZB2 -Multifamiliar - CCV vs PHFT (todos os casos) ZB2 -Multifamiliar - CCV vs PHFT (NBR superior e <
ou similar CCV ao caso base)

220000 220000
200000 200000
180000 180000

z z

< 160000 € 160000

3 ]

8 140000 8 140000

120000 120000
e 2 "

100000 100000
80000 80000

50 55 60 85 70 75 80 85 50 55 60 65 70 75 80 85
PHFT PHFT

b. Caso base (laranja) e casos com

a. Caso base (laranja) e casos com estratégias desempenho superior na NBR 15575 e menor

combinadas .
ou similar CCV comparado ao caso base
ZB2 -Multifamiliar- CCV vs PHFT (casos
otimizados)
220000
200000
180000
Z
T 160000
3
3 140000
120000 A r.

100000
80000

50 55 60 6 70 75 80 85
PHFT

c. Caso base (laranja) e casos otimizados em fungéo do custo no ciclo de vida (CCV) e PHFT

ZB2 - Multifamiliar - Custo inicial vs Custo operacional
ano 1 (casos otimizados)

65000
2 60000

5
4

40000

35000 ®.

30000 A

Custoinicial (materiais + mao de
obra envoltoria (R$)

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Custo eletricidade ano 1 (R$)

d. Caso base (laranja) e casos otimizados em fung&o do custo inicial e operacional (ano 1)

A Tabela 19 mostra os resultados de PHFT, custo inicial, consumo energético, custo da
construcdo, manutengao e desconstrugéo, custo operacional na vida util e custo no ciclo de
vida para o caso base (em cinza) e os casos otimizados. Também mostra a composigao
das estratégias dos casos otimizados. O pé direito de 2,50 m (estratégia T1) se mantém
presente em todos os casos otimizados.

A Tabela 20 mostra a composi¢cao dos casos otimizados de forma mais detalhada. Como
nas tipologias anteriores, a parede P1 (concreto com isolamento) esta presente, contudo,
esta também presente a parede P7 que € em madeira com isolamento. Ambas sao paredes
isoladas, porém, enquanto a P1 tem alta capacidade térmica, a P7 tem baixa capacidade
térmica. Na cobertura, observa-se principalmente a presenca do isolamento, em coberturas
com capacidade térmica tanto baixa quanto alta. Com relacao as aberturas, a maioria
possui percentual de abertura de elementos transparentes (Piapp) de 17%, todas possuem
fator de ventilacdo de 45% (janela de correr) e a maioria apresentam veneziana nos
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dormitérios e sala, sendo que algumas possuem brise/sacada na sala de 1,20 m como

forma de sombreamento na sala. Somente 3 casos tém esquadrias com (Piapp) de 23%,

sendo um deles com sombreamento somente nos quartos.

Tabela 19. Resultados do caso base e casos otimizados para a tipologia multifamiliar -

ZB2
Custo Custo
L Custo TOTAL h
(rl:;:a:e construgao / ;‘::::SZEL c; operzt:onal CUSTO
Arquivo PHFT obra + manutengao / an%al eletricidade TOTAL -
materiais) desffl’_'"fé;‘;g“ (KWh/ano) | na vida atit | CCV(R$)
(R$) (R$)
multi_h_ZB2_T1_P0_CO0_EO 59.79 | 30293.34 52042.03 1376.92 62079.55 | 114121.58
multi_h_ZB2_T1_P1_C5 E4 72.95| 35214.51 59728.21 1000.22 45095.64 | 104823.85
multi_h_ZB2_T1_P1_C7_E9 72.98 | 35270.77 65248.91 1061.18 47843.99 | 113092.90
multi_h ZB2 T1 P1 C2 E4 73.04| 35378.43 64975.72 1000.11 45090.73 | 110066.45
multi_h ZB2 T1 P1 C7 _E3 73.24 | 36042.02 66426.73 997.69 44981.81 | 111408.54
multi_h_ZB2 _T1_P1 _C6 E4 72.98 | 36071.90 65704.12 994.06 44818.02 | 110522.14
multi_h_ZB2 _T1_P1 _C7 E4 73.42 | 36425.44 67016.88 982.84 44311.92 | 111328.81
multi_h ZB2 T1_P1_C5 E11 74.58 | 37183.85 64048.48 1011.46 45602.56 | 109651.04
multi_h ZB2 T1 P1 C5 E12 74.67| 37557.17 64622.20 992.64 44754.15| 109376.35
multi_h_ZB2_T1_P7 _C6 _E3 73.90 | 38882.08 69342.48 992.10 44729.58 | 114072.06
multi_h_ZB2_T1_P7 _C6 E4 74.07 | 39222.54 69843.45 974.92 43954.87 | 113798.32

Tabela 20. Casos otimizados com estratégias para a tipologia multifamiliar — ZB2

Telha de barro + 1a de rocha

Ptapp (17%)
FV 0,45 com brise/sacada de

C2 5,0cm + camara de ar+ forro E4 .
. 1,20 m na sala e veneziana
laje concreto ¢/ EPS e
nos dormitérios e sala
Ptapp (17%)
E4 FV 0,45 com brise/sacada de
1,20 m na sala e veneziana
Laje concreto composta por nos dormitérios e sala
ceramica 1cm com Ptarp (23%)
C5 absortancia 0,5, contrapisode | E11 | FV 0,45 com veneziana nos
5cm, isolante EPS 5¢cm e dormitérios e sala
Concreto 10cm concreto 10cm Pearp (23%)
com isolante £12 | FV 0,45 com brise/sacada de
pq | EPS 2,5cm (Par, 1,20 m na sala e veneziana
ext) e p;ar;age em nos dormitdrios e sala
concreto 10 cm
. . P 17%
(internas) Telha metalica sanduiche (a F{’;%PAES cc(;Zn brise/sacada de
C6 0,3) + cAmara de ar + forrode | E4 ’ .
. 1,20 m na sala e veneziana
madeira 1 cm N
nos dormitérios e sala
Ptapp (17%)
E3 FV 0,45 com veneziana nos
dormitorios e sala
- . Ptapp (17%)
Telha mfatahca sanduiche (a FV 0,45 com brise/sacada de
C7 0,3) + cAmara de ar + forro E4 120 .
. ,20 m na sala e veneziana
laje concreto ¢/ EPS L
nos dormitérios e sala
Ptapp (23%)
E9 FV 0,45 com veneziana nos
dormitorios
Ptapp (17%)
Chap_a dupla de E3 FV 0,45 com veneziana nos
madeira plantada . . d itori |
de 2 2cm+ Telha mfetallca sanduiche (a ormitorios e sala
P7 Co C6 0,3) + camara de ar + forro de Prarp (17%)
isolante la de . .
madeira 1 cm FV 0,45 com veneziana nos
rocha 5¢cm (Par E4

ext + int)

dormitorios e sala e
brise/sacada no estar
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As diretrizes para a tipologia multifamiliar na zona bioclimatica 2 sdo resultado das
caracteristicas presentes nos casos otimizados e podem ser observadas na Tabela 21. O
pé direito minimo é de 2,50m. Para as coberturas a transmitancia térmica maxima deve ser
de 0,70 W/m?K. As paredes devem ter transmitancia térmica menor ou igual a 1,10 W/m?K
e capacidade térmica igual ou superior a 130 kJ/m?K e, para paredes com capacidade
térmica maior ou igual a 30 kJ/m?K, a transmitancia térmica deve ser menor ou igual a 0,70
W/m?K. A absortancia solar maxima para paredes e coberturas deve ser de 0,60 (cores
médias), inclui-se a telha de barro nao vitrificada. O percentual de elementos transparentes
(Ptapp) pode ser minimo de 17% com sombreamento para todos os ambientes de longa
permanéncia (dormitérios e sala) e fator de ventilagado minimo de 45% (ex. janela de correr),
ou (Ptarp) de 23% com fator de ventilagao de 45% e nesse caso, 0 sombreamento pode ser
somente nos dormitorios.

Tabela 21. Diretrizes dos casos otimizados para a tipologia multifamiliar — ZB2

CRITERIOS
Pé-direito minimo PANi
Sistemas de 2
cobertura U<0,70 Wim*K
Sistema de U<1,10 Wm2K e CT = 130 kJ/m2K
CGETEGRE i1 U < 0,70 W/m2K e CT = 30 kd/m2K
Absortancia
maxima para 0,6. Com excegao da cobertura em telha de barro
paredes e nao vitrificada.
coberturas
. Pt.app Sombreamento Fatt_)r d?
Esquadrias — ventilagdo
limites minimos 17% Veneziana nos dormitérios + FV45
sala
23% | Veneziana nos dormitorios FV45

Obs. Transmitancia térmica (U) em W/m?2K, Capacidade térmica (CT) em kJ/m2K

2.2.3 Zona bioclimatica 3

Os resultados dos casos analisados para a tipologia unifamiliar da ZB3 sdo mostrados na
Figura 9. Observa-se que os casos otimizados alcangam um aumento expressivo no PHFT,
passando de 77% no caso base para um PHFT entre 89% a 94%, ou seja, um aumento de
até 23% (Figura 9c). Também nos casos otimizados, o custo no ciclo de vida € menor do
gue no caso base. Nos custos iniciais, o caso base mostra um custo de aproximadamente
R$ 41.000 enquanto os casos otimizados apresentam custo inicial entre aproximadamente
R$ 44.000 a R$ 53.000. Ou seja, que para alguns casos, por um custo inicial muito similar
ao caso base é possivel obter um desempenho superior relacionado ao conforto do usuario
e economias ao longo do ciclo de vida da edificagao.
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Figura 9. Custo no ciclo de vida, PHFT, custo inicial e operacional de medidas de EE para
a tipologia unifamiliar — ZB3
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d. Caso base (laranja) e casos otimizados em fung&o do custo inicial e operacional (ano 1)

A Tabela 22 mostra os resultados para os diversos indicadores analisados para o caso base
(ressaltado em cinza) e para os casos otimizados com as estratégias presentes em cada
caso.

Tabela 22. Resultados do caso base e casos otimizados para a tipologia unifamiliar — ZB3

Custo | (\sto TOTAL Custo
Inicial = Consumo | operacional
(méo de construgdo / energético da CUSTO
Arquivo PHFT manutengao / 9 . TOTAL -
obra + = anual eletricidade
L desconstrugio o CCV (R$)
materiais) UH (RS) (kWh/ano) | na vida util
(R$) (R$)
terrea_uni_ZB3_T1_P0_CO0_EO 76.90 | 41254.46 71699.71 1234.84 45272.93 | 116972.64
terrea_uni_ZB3 T1 P1 C5 E9 90.12 | 44640.48 69813.09 902.94 33104.74 | 102917.82
terrea_uni_ZB3 T1 P1 C5 E3 90.11 | 44827.92 69897.60 882.89 32369.53 | 102267.13
terrea_uni_ZB3_T1 P1_C5 E11 92.17 | 47363.17 75133.08 853.54 31293.36 | 106426.44
terrea_uni_ZB3_T1_P1_C5 E5 93.08 | 47574.66 75503.18 838.13 30728.63 | 106231.81
terrea_uni_ZB3 T1 P1 C5 E13 93.50 | 51147.77 82853.88 836.97 30686.01 113539.89
terrea_uni_ZB3 T1 P5 C5 E9 89.89|51196.30 77778.67 915.44 33562.91 111341.58
terrea_uni_ZB3 T1 P5 C5 E3 89.78 | 51495.66 77868.92 891.61 32689.18 | 110558.10
terrea_uni_ZB3_T1_P1_C5 E7 94.03 | 52820.98 85939.26 814.88 29876.22 | 115815.48
terrea_uni_ZB3_T1_P4 C5 E5 89.16 | 53759.93 82936.78 906.43 33232.60 | 116169.37
terrea_uni_ZB3 _T1 P5 C5 E11 91.72] 53901.71 83097.78 866.91 31783.49| 114881.28
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A Tabela 23 mostra os casos otimizados com a sua composicdo em maior detalhe. Todos
0s casos otimizados possuem o mesmo pé-direito do caso base, de 2,50m. Os casos
apresentam 3 tipos de paredes (P1, P4 e P5), todas com baixa a média transmitancia
térmica e capacidade térmica média a alta, sendo que duas delas possuem isolamento na
parede externa (P1 - concreto, P5 — alvenaria de tijolo) e a outra é a parede com alvenaria
de tijolo de 9 furos de 14x19x29 com reboco externo e interno (P4). Porém, a maior
frequéncia de ocorréncia se observa na parede P1. Contudo, destaca-se que para paredes
com isolamento associado, especialmente para paredes com alta capacidade térmica,
como € a P1, o comportamento do usuario no periodo de verao tem grande influéncia no
desempenho da edificacdo. Somente um tipo de cobertura esta presente nos casos
otimizados, a C5, a qual é uma cobertura de laje em concreto com piso ceramica, contrapiso
e isolante de 5cm de EPS. Com relagdo as esquadrias, a metade dos casos apresenta
esquadrias menores (com Piapp de 17%), sendo as outras de 23%. Seis casos mostram
esquadrias com fator de ventilagdo de 45%, enquanto quatro delas com 90%. Os casos
mostram o uso tanto de venezianas nos dormitorios e sala quanto somente nos dormitorios.

Tabela 23. Casos otimizados com estratégias para a tipologia unifamiliar — ZB3

E3 Piaprp (17%), FV 0,45 com veneziana
Laje em concreto nos dormitorios e sala
Concreto 10cm com com ceramica 1cm | g5 | P4 (17%), FV 0,90 com veneziana
isolante EPS 2,5cm absortancia de 0,5, nos dormoltorlos -
P1 | (Parede externa) e C5 | contrapiso de 5cm, | E9 Piapp (23%), FV 0,45 com veneziana
parede em concreto 10 isolante EPS de nos dorm(:tonos -
cm (parede interna) 5cm e concretode | E11 | FAPP(23%), FV 0,45 com veneziana
10em nos dormitorios e sala
E13 Ptapp (23%), FV 0,90 com veneziana
nos dormitérios
Laje em concreto
Tijolo 9 furos de com ceramica 1cm
14x19x29 (total 18cm) absortancia de 0,5, o .
P4 Com reboco interno e C5 | contrapiso de 5cm E5 Eéfgc(;;ﬁg’rig;/ 0,90 com veneziana
externo (Paredes de isolante EPS de
externas e internas) 5cm e concreto de
10cm
Piaprp (17%), FV 0,45 com veneziana
Tijolo 14x19x29 Laje em concreto E3 nos dormitdrios e sala
com isolante EPS com ceramica 1cm X
2,5cm no lado externo absortancia de 0,5, | gg Ptapp (23%,)’,':\/ 0,45 com veneziana
P5 | (Parede externa) + C5 | contrapiso de 5cm nos dormitdrios
Tijolo 14x19x29 com de isolante EPS de
reboco externo e 5cm e concreto de E11 Ptapp (23%), FV 0,45 com veneziana
interno (Parede interna) 10cm nos dormitérios e sala

Como resultado da analise dos casos otimizados séo propostas diretrizes para os projetos
da tipologia unifamiliar para a zona bioclimatica 3 conforme apresentado na Tabela 24.

O pé direito minimo deve ser de 2,50m, a transmitancia térmica da cobertura deve ser
menor ou igual a 0,60 W/m?K e a absortancia maxima de paredes e coberturas deve ser de
0,6, incluindo as telhas de barro nao vitrificadas. As paredes externas devem ter uma
transmitancia térmica maxima de 1,85 W/m?K com capacidade térmica igual ou superior a
130 kJ/m?K. Para as aberturas, podem ter uma porcentagem de elementos transparentes
(Ptapp) tanto de 17% ou 23%. No caso de ser minimo de 17%, o fator de ventilagédo deve
ser minimo de 45% (tipo correr ou similar) e o sombreamento deve estar presente em todos
os ambientes de permanéncia prolongada (dormitérios e sala). Para esquadrias maiores
com Piapp minimo de 23%, pode ter-se sombreamento somente nos dormitérios e fator de
ventilacao de 45% (tipo correr).
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Tabela 24. Diretrizes dos casos otimizados para a tipologia unifamiliar — ZB3

CRITERIOS

Pé-direito minimo PRI c5

Sistemas de U < 0,60 W/m2K

cobertura
Sistema de 2 2
vedacio vertical U<1,85W/m?K e CT 2 130 kd/m?K
Absortancia P1
maxima para 0,6. Inclui cobertura em telha de barro nao
paredes e vitrificada.
coberturas
Fator de
Ptapp Sombreamento ventilagao

Venezianas nos
. o,
Esquadrias 17% dormitérios + sala FVas

Limites minimos

Venezianas nos
0,
23% dormitérios Fvas

Obs. Transmitancia térmica (U) em W/m?2K, Capacidade térmica (CT) em kJ/m2K

Os resultados para a tipologia geminada da zona bioclimatica 3 sdo mostrados na Figura
10. O caso base da tipologia geminada apresenta um comportamento similar ao caso base
na tipologia unifamiliar, com PHFT similar em torno de 77%. Os casos otimizados mostram
um PHFT de aproximadamente 85% a 91% (Figura 10c). Alguns casos otimizados
apresentam custo inicial similar ao caso base com outros tendo um aumento maximo de

aproximadamente R$ 12.000 com relagdo ao caso base (Figura 10d).

Figura 10. Custo no ciclo de vida, PHFT, custo inicial e operacional de medidas de EE

para a tipologia geminada — ZB3

ZB3 - Geminada - CCV vs PHFT (NBR superiore < ou
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c. Caso base (laranja) e casos otimizados em funcéo do custo no ciclo de vida (CCV) e PHFT
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Os resultados para PHFT e os indicadores relacionados as diversas etapas do custo no
ciclo de vida mostram-se na Tabela 25, tanto para o caso base quanto para os casos
otimizados. Os casos se apresentam em relagdo ao menor custo inicial, destacando-se o
caso base (em cinza) com o menor custo inicial (para mao de obra e materiais da
envoltoria). Novamente, todos os casos mostram um pé direito de 2,50 m (estratégia T1).

Tabela 25. Resultados do caso base e casos otimizados para a tipologia geminada — ZB3

Custg Inicial | Custo TO]’AL Consumo opfr:z:gnal
Arquivo PHET | ‘obras | manutengae | eneraético da TOTAL -
materiais) | desconstrucao (kva\lr;17::10) ';I:t;'ig':z‘:ﬁ CCV (R$)
(R$) UH (R$) (R$)

geminada_ZB3_T1_P0_CO0_EO 77.04 38796.17 68581.91 1201.50 44050.72 | 112632.63
geminada_ZB3 T1 P1 C5 E9 87.55 41633.49 67177.68 943.72 34599.59 | 101777.26
geminada_ZB3 T1 P1 C5 E3 87.00 41671.63 66965.21 923.66 33864.38 | 100829.60
geminada_ZB3 T1 P1_C5 E11 89.80 43927.93 71624.65 892.28 32713.62 | 104338.27
geminada_ZB3 T1 P1 C5 E5 91.38 44811.83 73357.38 866.70 31775.97 | 105133.35
geminada_ZB3 T1 P2 C5 E9 86.41 47713.02 71888.24 972.92 35670.43 | 107558.67
geminada_ZB3_T1_P2_C5 E3 85.24 47917.28 71779.36 967.98 35489.29 | 107268.65
geminada_ZB3_T1_P4 C5 E3 85.81 47935.74 77268.85 958.10 35127.02 | 112395.87
geminada_ZB3_T1_P5 C5 E3 86.46 48237.50 77605.17 935.58 34301.24 | 111906.42
geminada_ZB3 T1_P2_C5 _E11 88.03 50007.46 76335.21 929.91 34093.47 | 110428.67
geminada_ZB3_T1_P2_C5 E5 88.72 51057.74 78171.69 913.64 33496.78 | 111668.47

Os casos otimizados com as suas composi¢coes podem ser vistos na Tabela 26. Trés dos
tipos de paredes que aparecem nesses casos sS40 0S mesmos presentes na tipologia
unifamiliar, sendo eles P1 (concreto com isolante) com maior frequéncia de ocorréncia, P4
(alvenaria de tijolo) e P5 (alvenaria de tijolo com isolante). Outro tipo de parede se fez
presente nos casos otimizados é a parede P2 (bloco de concreto). Ao igual que na tipologia
unifamiliar, a unica cobertura em todos os casos otimizados é a C5 (laje de concreto com
isolante) com baixa transmitancia térmica e capacidade térmica alta. Entre as esquadrias,
tém maior frequéncia de ocorréncia as de menor porcentagem de abertura (Pt,app de 17%)
que séo a E3 e E5 outras esquadrias tém Pt,app de 23%, sendo elas a E9 e E11. Apresentam
fator de ventilagdo tanto de 45% quanto de 90% e igualmente veneziana tanto nos
dormitérios quanto nos dormitdrios e sala.
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Tabela 26. Casos otimizados com estratégias para a tipologia geminada — ZB3

Ptaprp (17%), FV 0,45 com

Concreto 106m com Laj(f em concreto com E3 veneziana nos dormitorios e sala
isolante EPS 2,5cm ceramica 1cm g5 | Puer(17%), FV 0,90 com
P1 (Parede externa) e c5 absortancia de 0,5, veneziana nos dormitorios
parede em concreto 10 contrapiso de 5cm, E9 Piapp (23%), FV 0,45 com
cm (parede interna) isolante EPS de 5¢cm e veneziana nos dormitérios
concreto de 10cm £11 | Puaep(23%), FV 0,45 com
veneziana nos dormitérios e sala
E3 Ptapp (17%), FV 0,45 com
Bloco de concreto Laje em concreto com veneziana nos dormitérios e sala
19x19x39 + 2cm de ceramica 1cm E5 Ptapp (17%), FV 0,90 com
P2 reboco externo e c5 absortancia de 0,5, veneziana nos dormitérios
interno (total 23cm) contrapiso de 5cm, E9 Piaprp (23%), FV 0,45 com
(Parede externa + isolante EPS de 5cm e veneziana nos dormitérios
interna) autoportante concreto de 10cm E11 Ptapp (23%), FV 0,45 com
veneziana nos dormitérios e sala
Tijolo 9 furos de Laj? em c?ncreto com
ceramica 1cm
P4 g:t):;%%gééoitr?tlelﬁgg) c5 absortancia de 0,5, E3 Piaprp (17%), FV 0,45 com

contrapiso de 5¢cm de veneziana nos dormitérios e sala
isolante EPS de 5¢cm e
concreto de 10cm

externo (Paredes
externas e internas)

Tijolo 9 furos 14x19x29
(total 20,5¢cm)

com isolante EPS Laje em concreto com
2,5cm no lado externo ceramica 1cm

P5 (com reboco interno e c5 absortancia de 0,5, E3 Ptapp (17%), FV 0,45 com
externo) (Parede contrapiso de 5cm de veneziana nos dormitérios e sala
externa) + Tijolo 9 furos isolante EPS de 5¢cm e
14x19x29 com reboco concreto de 10cm

externo e interno (total
18cm) (Parede interna)

As diretrizes propostas para os projetos da tipologia casa geminada para a zona
bioclimatica 3 sdo muito similares as da tipologia de casa unifamiliar e sdo apresentadas
na Tabela 27. Os ambientes de longa permanéncia devem ter pé-direito minimo de 2,50m,
a transmitancia térmica da cobertura deve ser menor ou igual a 0,60 W/m?K e a absortancia
maxima de paredes e coberturas deve ser de 0,6, incluindo telhas de barro nao vitrificadas.
A transmitancia térmica maxima das paredes externas pode ser de 2,70 W/m?K com
capacidade térmica minima de 130 kJ/m?K. Para as aberturas a porcentagem de elementos
transparentes (Piarp) pode ser tanto de 17% ou 23%. No caso de ser de 17% as esquadrias
devem ter fator de ventilagdo minimo de 45% (tipo correr) e o sombreamento deve estar
presente em todos os ambientes de permanéncia prolongada (dormitérios e sala). Para
esquadrias maiores com Piape minimo de 23%, pode ter-se sombreamento somente nos
dormitérios e fator de ventilacao de 45% (tipo correr).
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Tabela 27. Diretrizes dos casos otimizados para a tipologia casa
CRITERIOS

ITENS

Pé-direito minimo

2,50m

geminada — ZB3

Sistemas de
cobertura

U <0,60 W/m?K

Sistema de vedacgao
vertical

U<2,70 Wm?K e CT 2 130 kd/m?K

Absortancia maxima
para paredes e

0,6. Com excecgao da cobertura em telha de barro ndo

coberturas vitrificada.
Pt,app Sombreamento Fator de ventilagao
Esquadrias Limites 17% dve”‘."tz,"i‘“ai ”OT FV45
e ormi O.I”IOS sala .
239 Venezgn’a.s nos FV45 -
dormitérios

Obs. Transmitancia térmica (U) em W/m?2K, Capacidade térmica (CT) em kJ/m2K.

Para a tipologia multifamiliar da ZB3 os resultados sao apresentados na Figura 11. Todos
0os casos simulados com estratégias de eficiéncia energética combinadas mostram
desempenho superior a0 caso base para o indicador de PHFT, mas com relagdo ao
indicador de custos no ciclo de vida todos tém custo superior ao caso base. Os casos
considerados 6timos nos indicadores avaliados mostram um PHFT superior a 87% e até
perto de 90% (Figura 11c), enquanto o do caso base é de 81,29%, o maior entre os casos
bases das trés tipologias avaliadas na ZB3. Na analise de custo inicial com relagdo ao
custo operacional no primeiro ano (Figura 11d), os casos otimizados apresentam um custo
inicial superior ao caso base, e o aumento no custo varia aproximadamente entre R$ 10.000
a R$ 19.000.

Figura 11. Custo no ciclo de vida, PHFT, custo inicial e operacional de medidas de EE
para a tipologia multifamiliar — ZB3
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Os resultados para os indicadores avaliados considerando o caso base e os casos
otimizados sado colocados na Tabela 28. Observa-se que a diferengca das analises
apresentadas anteriormente, a tipologia multifamiliar na ZB3 o pé direito presente nos casos
otimizados é de minimo 2,60m (estratégia T2).

Tabela 28. Resultados caso base e casos otimizados para a tipologia multifamiliar - ZB3

c | custoTOTAL Custo
u§to Inicial construgo / Const’npo operacional CUSTO
Arquivo pHFT |(Macdeobra) o tencao/ | energético da TOTAL -
materiais) d = anual eletricidade
esconstrugao i CCV (R$)
(R$) UH (RS) (kWh/ano) | na vida util
(R$)

multi h ZB3 T1 PO CO EO 81.29 32481.98 55141.60 1104 .48 40493.72 | 95635.32
multi_h ZB3 T2 P2 C5 E4 87.71 42898.89 66559.20 92217 33809.60 | 100368.80
multi h ZB3 T2 P2 C2 E4 87.46 43238.84 73355.14 928.16 34029.37 | 107384.50
multi_ h ZB3 T2 P2 C6 E4 88.18 43943.02 73960.82 911.72 33426.68 | 107387.51
multi h ZB3 T2 P2 C7 E4 88.43 44030.75 74475.21 905.17 33186.28 | 107661.49
multi h ZB3 T2 P2 C8 E4 88.33 44377.72 78083.28 911.58 33421.36 | 111504.64
multi h ZB3 T2 P2 C5 E5 87.65 45343.79 71816.38 932.78 34198.52 | 106014.90
multi h ZB3 T2 P2 C6 E5 87.70 46387.93 79218.00 928.20 34030.70 | 113248.70
multi h ZB3 T2 P2 C7 E5 87.96 46475.65 79732.39 921.26 33776.31| 113508.70
multi h ZB3 T2 P4 C5 E4 | 88.23|  47577.77 79751.55 913.56 33493.95 | 113245.50
multi_ h ZB3 T2 P2 C5 E7 89.44 51383.64 83830.95 881.17 32306.56 | 116137.51
multi h ZB3 T2 P2 C5 E8 89.86 51830.05 84484.24 866.28 31760.48 | 116244.72
A descricdo dos componentes que compdem 0s casos otimizados € mostrada na Tabela

29.

39



Tabela 29. Casos otimizados com estratégias para a tipologia multifamiliar — ZB3

Pé-direito 2,60m

Telha de barro (a 0,60)

com |4 de rocha 5,0cm + Prapp (17%), FV 0,45 —

)N brise/sacada na sala com
C2 | camara de ar+ forro de E4 i o
i veneziana nos dormitérios +
laje concreto com EPS sala

(12 cm)

Piaprp (17%), FV 0,45 —
brise/sacada na sala com
veneziana nos dormitérios +
sala

Piaprp (17%), FV 0,90 com
veneziana nos dormitorios

E4

Laje concreto: Ceramica ES
1cm a 0,5 + contrapiso

C5 | 5cm + isolante 5cm EPS Puaee (17%), FV 0,90 com
+ concreto 10cm E7 \Slzlr;emana nos dormitérios e
Bloco de concreto Ptapp (17%), FV 0,90 —
19x19x39 + 2cm de E8 brise/sacada na sala com
P2 reboco externo e veneziana nos dormitorios +
interno (total 23cm) sala
(Parede externa + Prapp (17%), FV 0,45 —
interna) autoportante brise/sacada na sala com

Telha metalica sanduiche | E4
C6 | (a0,3) + cAmarade ar +
forro de madeira

veneziana nos dormitorios +
sala

Ptaprp (17%), FV 0,90 com
veneziana nos dormitérios
Piaprp (17%), FV 0,45 —
brise/sacada na sala com
veneziana nos dormitorios +
sala

Ptapp (17%), FV 0,90 com

ES

Telha metalica sanduiche | E4
C7 | (a0,3) + cdmara de ar +
forro laje concreto ¢/ EPS

E5 . e
veneziana nos dormitérios
Piaprp (17%), FV 0,45 —
Cobertura verde brise/sacada na sala com
C8 ! E4 i e
extensiva veneziana nos dormitorios +

sala

Tijolo 9 furos de
14x19x29 (total Laje concreto: Ceramica Piarp (17%), FV 0,45 —
18cm) c5 1cm a 0,5 + contrapiso E4 brise/sacada na sala com
Com reboco interno e 5cm + isolante 5cm EPS veneziana nos dormitérios +
externo (Paredes + concreto 10cm sala

externas e internas)

P4

Na tipologia multifamiliar, a parede (P2) € a mais presente nos casos otimizados (bloco de
concreto com transmitancia e capacidade térmica média), embora tenha também um caso
com a parede P4 (alvenaria de 14cm com 9 furos com reboco interno e externo) com menor
transmitancia térmica do que a P2. As coberturas presentes nos casos otimizados sao a C2
(telha de barro natural com isolante e forro de laje com EPS), C5 (laje em concreto com
isolante), C6 (telha metalica sanduiche de cor branca, cAmara de ar e forro de madeira), C7
(telha metalica sanduiche branca camara de ar e forro de laje de concreto com EPS) e C8
(cobertura verde extensiva). Varias das coberturas tém em comum a absortancia solar
baixa presente nas coberturas C6 e C7. A cobertura C8 (cobertura verde) também
apresenta uma baixa absorcao solar com melhoria do microclima do local. O isolamento
também esta presente nas coberturas, com excegao da C8. Com relagao as janelas, todas
apresentam dimensdao menor (Piare de 17%), a maioria possuem sombreamento nos
dormitdrios e sala e fator de ventilagdo variando de 45% e 90%. A estratégia das esquadrias
(E4 e EB8) estdo também associadas ao uso de brise/sacada de 1,20 m de profundidade
para sombreamento da sala.

Para a tipologia multifamiliar na zona bioclimatica 3 as diretrizes de projeto séo o pé direito
minimo nos ambientes de permanéncia prolongada de 2,60m; transmitancia térmica da
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cobertura maxima de 0,70 W/m?K ou até 2,20W/m?K no caso de cobertura verde; paredes
externas com transmitancia térmica (U) maxima de 2,70 W/m?K e capacidade térmica
minima de 130 kJ/m?K. A absortancia solar maxima das paredes e coberturas deve ser de
0,6, com excecao da telha de barro nao vitrificada. Para as esquadrias, a area de elementos
transparentes em relacao a area do ambiente (Piapr) minima é de 17%, com necessidade
de sombreamento nos dormitérios e sala e janelas com fator de ventilagdo minimo de 45%
(tipo correr), tendo também sombreamento na sala por brise/sacada. Os casos otimizados
também mostraram esquadrias similares com sombreamento somente nos dormitérios,
mas com fator de ventilagdo de 90% (Tabela 30).

Tabela 30. Diretrizes dos casos otimizados para a tipologia multifamiliar — ZB3

CRITERIOS
Pé-direito minimo PRI
Sistemas de U<0,70 Wm2K e U <2,20 W/m2K se cobertura
cobertura verde
Sistema de » 2 cz§+ ’
vedacio vertical U<270W/m?Ke CT 2 130 kd/m?K 5 %
Absortancia c; ey 7 =
maxima para 0,6. Com excegao da cobertura em telha de barro —
paredes e nao vitrificada. =
coberturas cé % p2
Fator de 2
Ptarp Sombreamento ventilagio
cs8 . P4
Venezianas nos '
dormitérios + sala + FVv45
Esquadrias brise/sacada na sala
Limites minimos 17%
Venezia!n’a.s nos FV90
dormitérios

Obs. Transmitancia térmica (U) em W/m?2K, Capacidade térmica (CT) em kJ/m2K.

2.2.4 Zona bioclimatica 4

A Figura 12 mostra os resultados para a tipologia unifamiliar na ZB4. O caso base mostra
um PHFT de 63% e custo no ciclo de vida em torno de R$ 154.000,00. Para esta tipologia
0s casos que tiveram desempenho superior na NBR 15575, com custo no ciclo de vida
menor ou similar em relagdo ao caso base, foram ja considerados todos como casos
otimizados, por ser um nimero menor de casos. Para os casos otimizados, destacam-se
um PHFT entre 76% a 81%, e custo no ciclo de vida aproximado entre R$ 146.000,00 a R$
176.000,00 (Figura 12b). Com relagéo ao custo inicial o caso base apresenta um custo em
torno de R$ 37.000 e nos casos otimizados os custos aproximados iniciais variam ao redor
de R$ 44.000 até aproximadamente R$ 64.000 (Figura 12c). Conforme ja colocado
anteriormente, os custos referem-se somente a mao de obra e materiais dos componentes
da envoltéria considerados na avaliagao nas diversas etapas do ciclo de vida da edificagao.
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Figura 12. Custo no ciclo de vida, PHFT, custo inicial e operacional de medidas de EE

para a tipologia unifamiliar — ZB4
ZB4 - Unifamiliar - CCV vs PHFT (todos os casos)
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b. Caso base (laranja) e casos com desempenho superior na NBR 15575 e menor ou similar CCV
comparado ao caso base igual a casos otimizados
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c. Caso base (laranja) e casos otimizados em fung&o do custo inicial e operacional (ano 1)

Os casos otimizados e o caso base (em cinza) podem ser observados na Tabela 31, com
os resultados para os diversos indicadores avaliados. Os resultados s&do mostrados a
partir do menor custo inicial.
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Tabela 31. Resultados do caso base e casos otimizados para a tipologia unifamiliar — ZB4

Custo | (sto TOTAL Custo
Inicial = Consumo | operacional
. (mao de construga~o / energético da CUSTO
Arquivo PHFT obra + manutengao~/ anual eletricidade TOTAL -
L . desconstrugao o CCV (R$)
materiais) UH (RS) (kWh/ano) | na vida util
(R$) (R$)
terrea_uni_ZB4_T1 PO _CO_EO 63.16 | 37021.65 63623.26 1866.07 90604.90 | 154228.16
terrea_uni_ZB4_T1_P7_C6_E3 77.76 | 44767.70 89336.11 1167.99 56710.54 | 146046.65
terrea_uni ZB4 T1 P7 C6 E5 79.52 | 47423.49 94744.48 1189.50 57754.75| 152499.23
terrea_uni_ZB4 T1 P7_C6_E11 78.86 | 47490.22 94950.46 1178.74 57232.64 | 152183.10
terrea_uni_ZB4 T1 P7 C6 E13 80.16 | 51114.29 102326.02 1227.28 59589.16 | 161915.18
terrea_uni_ZB4_T1 P7 _C6 _E7 81.57 | 53831.42 107490.82 1111.32 53958.92 | 161449.73
terrea_uni_ZB4_T1 _P3 _C6_E9 76.66 | 60345.16 110851.41 1228.15 59631.49| 170482.91
terrea_uni_ZB4_T1 P4 C6_E7 78.67 | 60350.20 117566.47 1204.90 58502.62 | 176069.10
terrea_uni_ZB4 T1 P3 C6 _E3 77.41| 61421.97 112285.90 1130.79 54904.35| 167190.25
terrea_uni ZB4 T1 P3 C6 E11 80.03 | 63575.82 117262.47 1116.84 54227.02| 171489.50
terrea_uni_ZB4 T1 P3 _C6 _E5 80.45| 64077.76 117694.28 1126.72 54706.79 | 172401.07

Os casos otimizados podem ser vistos em maior detalhe na Tabela 32. Para todos os casos
otimizados o pé direito é de 2,50 m (estratégia T1) e as paredes sao do tipo P7 (dupla de
madeira com isolante), P3 (bloco de concreto celular) e P4 (tijolo 9 furos de 14x19x29 com
reboco). As paredes mostram capacidade térmica média sem isolamento (P4), capacidade
térmica média com transmitancia térmica mais baixa (P3) e baixa capacidade térmica e
isolamento (P7). A cobertura presente em todos os casos otimizados é a C6 (telha metalica
sanduiche clara com camara de ar e forro de madeira) com isolamento, baixa absortancia
solar, e baixa transmitancia e capacidade térmica. As esquadrias presentes nos casos
otimizados sao a E3, E5, E7, E9, E11 e E13. As esquadrias tém fator de ventilacao tanto
de 45% (tipo correr) quanto de 90% (abrir). Tem casos otimizados tanto com areas de
elementos transparentes de 17% quanto de 23%. Varias esquadrias tém sombreamento
nos dormitorios e sala. As esquadrias que tém somente sombreamento nos dormitérios (E5
e E13) estdo associadas a um fator de ventilagdo de 90% e a esquadria E9 a um Piapp de
23% com fator de ventilagao de 45%.

Tabela 32. Casos otimizados com estratégias para a tipologia unifamiliar — ZB4

E3 Piapp (17%), FV 0,45 — veneziana
nos dormitorios e sala
Chapa dupla de Ptarp (17%), FV 0,90 — veneziana
. . E5 o
madeira plantada Telha metalica nos dormitérios
de 2,2cm+ sanduiche (a 0,3) + Ptarp (17%), FV 0,90 com
P7 . ~ C6 ) E7 \ o
isolante 1a de camara de ar + forro de venezianas nos dormitérios e sala
rocha 5cm (Par madeira E11 Ptaprp (23%), FV 0,45 com
ext + int) veneziana nos dormitorios e sala
E13 Ptaprp (23%), FV 0,90 com
venezianas nos dormitérios
Iﬂizog?(g;ms Telha metalica
. sanduiche (a 0,3) + Piapp (17%), FV 0,90 com
P4 c/reboco int, e ext, C6 ~ E7 \ -
camara de ar + forro de venezianas nos dormitérios e sala
(Paredes externas .
. madeira
e internas)
Ptarp (17%), FV 0,45 — veneziana
E3 o
Bloco de concreto nos dormitérios e sala
celular para Telha metalica E5 Ptapp (17%), FV 0,90 — veneziana
P3 vedagao cé sanduiche (a 0,3) + nos dormitérios
(60x30x20 — C x L camara de ar + forro de E9 Ptaprp (23%), FV 0,45— veneziana
x Espessura) — madeira nos dormitérios
450 kg/m? E11 Ptapp (23%), FV 0,45 com
veneziana nos dormitérios e sala
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As diretrizes para projetos na tipologia unifamiliar da zona bioclimatica 4 sao colocadas na
Tabela 33. O pé direito minimo é de 2,50m para os ambientes de permanéncia prolongada.

Tabela 33. Diretrizes dos casos otimizados para a tipologia unifamiliar — ZB4

ITENS CRITERIOS
IR 2 cRmERS =
Pé-direito minimo ‘ 2,50 m cé6
CIG G B e - el U < 0,70 W/m?2K f‘ -
| P4 I\ | | )l
Sistema de vedacao U <1,85 W/m?K CT = 130 kJ/m?K . '\J,‘J/Ps
vertical U <0,75 W/m2K CT 2 30 kJ/m?K e
Absortancia maxima 0,6 para paredes sendo recomendada 0,4. Para I
para paredes e coberturas 0,4 com exce¢ao da cobertura em telha P7 f ','ﬁ.
coberturas de barro néo vitrificada. %
Fator de
Ptapp Sombreamento ventilagdo
Venezianas nos ——

Esquadrias 17% dormitérios + sala FV4s iy

239, Vegezm!n'a.s nos FV45 E3 - E9

ormitorios

Obs. Transmitancia térmica (U) em W/m?2K, Capacidade térmica (CT) em kJ/m2K.

A cobertura deve ter transmitancia térmica minima de 0,70 W/m?K. Para as paredes
externas a transmitancia térmica minima é de 1,85 W/m?K com capacidade térmica minima
de 130 kJ/m?K. E no caso de paredes leves com capacidade térmica maior ou igual a 30
kJ/m2K, a transmitancia térmica deve ser no maximo de 0,70 W/m2K. A absortancia solar
maxima coberturas é de 0,4 o que inclui a telha de barro n&o vitrificada e coberturas
vegetadas. Para as paredes externas a absortadncia solar maxima é de 0,6, sendo
recomendada 0,4. E para as esquadrias € possivel a especificacdo das mesmas com
porcentagem de abertura (Piapr) de 17% ou 23%. No caso de Piarp de 17% as esquadrias
devem ter fator de ventilagdo minimo de 45% (tipo correr ou similar) com venezianas em
todos os ambientes de permanéncia prolongada (dormitérios e sala). Para esquadrias com
Piapp minimo de 23%, podem ser usadas venezianas somente nos dormitérios, com fator
de ventilagéo das janelas minimo de 45% (tipo correr).

Para a tipologia geminada da ZB4 os resultados sdo mostrados na Figura 13. Nesta zona
bioclimatica o caso base da tipologia geminada mostra um PHFT inferior ao observado na
tipologia unifamiliar, e o custo no ciclo de vida apresenta valor um pouco inferior ao
observado na tipologia unifamiliar (Figura 13a). Os casos otimizados (Figura 13c) mostram
um PHFT entre 72% a 77% e custo no ciclo de vida aproximado entre R$ 142.000,00, a R$
155.000,00, tendo alguns casos valores inferiores no ciclo de vida quando comparados ao
caso base. De forma geral, os casos otimizados tém desempenho similar aos da tipologia
unifamiliar, mas o custo inicial apresenta valores menores ficando mais préximos do valor
do caso base desta tipologia. O caso base tem custo inicial de R$ 34.382 e os casos
otimizados tém custo inicial ao redor de R$ 38.000 a R$ 47.000 (Figura 13d) com custo
operacional até 35% menor do que o caso base.
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Figura 13. Custo no ciclo de vida, PHFT, custo inicial e operacional de medidas de EE
para a tipologia geminada — ZB4

ZB4 - Geminada- CCV vs PHFT (todos os casos)

210000
200000 .
190000 RN
180000
170000 A ‘:..“ ‘.

2 160000 o %8} .

2 150000 A by ¥ Lk

3 140000 s

O 130000
120000
110000
100000

90000
80000

50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
PHFT

oe®

a. Caso base (laranja) e casos com estratégias
combinadas

ZB4 - Geminada - CCV vs PHFT (NBR superiore <
ou similar CCV ao caso base )

210000
200000
190000
180000
170000
& 160000

€ 150000 A
2140000
O 130000
120000
110000
100000
90000
80000

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

PHFT

b. Caso base (laranja) e casos com desempenho
superior na NBR 15575 e menor ou similar CCV
comparado ao caso base

ZB4 - Geminada - CCV vs PHFT (casos otimizados)

210000
200000
190000
180000
170000

& 160000

& 150000 A

Z 140000

O 130000
120000
110000
100000

90000
80000

50 55 60 65

1 R

75 80 85 90 95 100
PHFT

c. Caso base (laranja) e casos otimizados em fungéo do custo no ciclo de vida (CCV) e PHFT
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A Tabela 34 mostra o caso base e casos otimizados em funcéo dos indicadores de PHFT,
consumo operacional e indicadores relacionados ao custo no ciclo de vida energético.
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Tabela 34. Resultados do caso base e casos otimizados para a tipologia geminada — ZB4

custo | Custo TOTAL Custo
( nlcw‘ljl construcdo / Const'Jtr_no operzcwnal CUSTO
. mao de = energético a
Arquivo PHFT manutencgéo / o TOTAL -
°b'a. * desconstrugio anual eletrl_clde}d_e CCV (RS)
materiais) UH (RS) (kWh/ano) | na vida util
(R$) (R$)
geminada_ZB4 _T1_P0_CO_EO 58.86 | 34382.29 60078.81 1820.67 88400.69 | 148479.50
geminada_ZB4 T1 P7_C3_E11 75.25| 38074.55 76949.38 1406.10 68271.50 | 145220.89
geminada_ZB4 _T1 P7_C3_E5 75.68 | 38782.10 78308.86 1424.55 69167.55| 147476.41
geminada_ZB4 _T1 P7_C1_E5 73.26 | 39873.55 81620.18 1367.01 66373.59 | 147993.76
geminada_ZB4 T1 P7 _C6_E1 73.04 | 40012.71 81194.53 1280.69 62182.65| 143377.18
geminada_ZB4 T1 P7_C6_E9 74.92 | 41438.71 84244.97 1314.84 63840.68 | 148085.66
geminada_ZB4_T1_P7_C6_E3 75.92 | 41848.23 84778.85 1185.22 57547.23 | 142326.08
geminada_ZB4 T1 P7_C6_E11 77.49| 44271.19 8977547 1194.52 57998.77 | 147774.24
geminada_ZB4 T1 P7_C6_E5 78.34 | 44978.74 91134.95 1205.57 58534.99 | 149669.93
geminada_ZB4 T1 P4 C6_E3 72.97 | 47561.00 94997.50 1254.83 60926.78 | 155924.28

A Tabela 35 apresenta a descricdo das estratégias encontradas nos casos otimizados.
Todos os casos possuem pé direito de 2,50m (estratégias T1). As paredes presentes nos
casos otimizados sao a P4, com capacidade térmica média a baixa, e a parede P7, com
baixa transmitancia e capacidade térmica (P7). As coberturas presentes nos casos
otimizados sdo a C1, C3 e C6, sendo a maioria dos casos com isolamento e baixa
transmitancia térmica (C1 e C6). Contudo, apresentam-se dois casos com cobertura C3,
com baixa capacidade térmica, porém, sem isolamento. Das esquadrias, novamente,
observa-se a presencga de diferentes dimensdes de porcentagem de abertura, com fatores
de ventilagao tanto de 45% quanto de 90%, sendo mais frequente o fator de ventilacdo de
45%. O sombreamento é presente tanto nos dormitérios quanto nos dormitérios e sala.

Tabela 35. Casos otimizados com estratégias para a tipologia geminada — ZB4

Telha de barro (a 0,60)
C1 + |4 de rocha 5cm+ E5 Ptapp (17%), FV 0,90 veneziana nos
camara de ar + forro de dormitdrios
madeira 1cm
5 -
Telha de barro (a 0,45) | E5 Z(‘)’;f;lt(;rfo/;) FV 0,90 veneziana nos
+ ca +
@2 | e o | P (23%) Y 05 com
Chapa dupla de veneziana nos dormitérios e sala
madeira plantada Piapp (17%), FV 0,45 veneziana nos
p7 Fie 2,2cm:r E1 dormitérios
|solsnt5e 1a czg E3 Piapp (17%), FV 0,45 — veneziana
rocha 5cm (Par nos dormitérios e sala
ext + int) Telha metalica E5 Ptarp (17%), FV 0,90 veneziana nos
C6 sanduiche (a 0,3) + dormitorios
camara de ar + forro de E9 Ptarp (23%), FV 0,45 veneziana nos
madeira dormitérios
E11 Ptapp (23%), FV 0,45 com
veneziana nos dormitérios e sala
Iﬂizog?(ggms Telha metalica
P4 c/reboco int. € ext C6 sanduiche (a 0,3) + E3 Ptarp (17%), FV 0,45 — veneziana
(Paredes ex’ternas,. camara de ar + forro de nos dormitorios e sala
e internas) madeira

46



As diretrizes para projetos da tipologia casa geminada na zona bioclimatica 4 sao
mostradas na Tabela 36. O pé direito minimo é de 2,50m nos ambientes de permanéncia
prolongada. A transmitancia térmica maxima da cobertura ¢ de 2,02 W/m?K. Para as
paredes externas a transmitancia térmica maxima é de 1,85 W/m?K com capacidade
térmica minima de 130 kJ/m?K. Para paredes leves com capacidade térmica maior ou igual
a 30 kJ/m?K, a transmitancia térmica maxima é de 0,70 W/m?K. A absortancia solar maxima
para coberturas € de 0,4 com exceg¢ao da telha de barro nao vitrificada e coberturas
vegetadas. Para paredes externas a absorténcia solar maxima é de 0,6, contudo
recomenda-se o limite de 0,4. Para as esquadrias o percentual minimo de elementos
transparentes (Piarp) € de 17% com uso de sombreamento/venezianas minimo nos
dormitorios e esquadrias com percentual de ventilagdo minimo de 45% (tipo correr ou
similar).

Tabela 36. Diretrizes dos casos otimizados para a tipologia geminada — ZB4

ITENS CRITERIOS

Pé-direito c1 ‘+ ’
minimo 2,50m 5cm
Sistemas de 5
cobertura U =2,02 Wim*K C3 %
Sistema de U <1,85 W/m2K CT = 130 kJ/m2K /
EGETE TRV il U < 0,70 W/m2K CT 2 30 kJ/m2K _—
Absortancia Cé
. . 0,6 para paredes sendo recomendada 0,4. Para

maxima para -
paredes e coberturas~0,4_cgfn excegao da cobertura em telha
coberturas de barro néo vitrificada. o

Ptapp Sombreamento Fator de

” iventilagao|

Esquadrias o ' ™y

17% \Venezianas nos dormitorios| FV45 P7 r R l‘\ﬁ'

.y

Obs. Transmitancia térmica (U) em W/m?K, Capacidade térmica (CT) em kJ/m2K.

Os resultados para a tipologia multifamiliar de ZB4 apresentam-se na Figura 14. Observa-
se o0 caso base com o maior PHFT visto em relagdo as outras tipologias da ZB4 e igualmente
maior aumento do PHFT para os casos com desempenho superior na NBR 15575 e menor
ou similar custo no ciclo de vida em relagéo ao caso base (Figura 14b). Os casos otimizados
alcangam um PHFT acima de 80% com custo no ciclo de vida menor ao caso base (Figura
14c) e custo inicial em torno de R$ 38.000. O caso base tem um custo inicial ao redor de
R$ 30.000.

Figura 14. Custo no ciclo de vida, PHFT, custo inicial e operacional de medidas de EE
para a tipologia multifamiliar — ZB4
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CCV (RS)

ZB4 -Multifamiliar- CCV vs PHFT (casos otimizados)
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c. Caso base (laranja) e casos otimizados em fungéo do custo no ciclo de vida (CCV) e PHFT
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Na Tabela 37 sdo apresentados os resultados para os indicadores avaliados no caso base
(em cinza) e casos otimizados. Os casos sao apresentados em fungdo no menor custo
inicial e tém identificadas as estratégias presentes em cada caso.

Tabela 37. Resultados do caso base e casos otimizados para a tipologia multifamiliar —

ZB4
Iilijsit:l Cuztot TOTAII' Consumo opg'lajz:gnal CUSTO
Arqui (mao de construgao energético da
rquivo PHFT manutengao / . TOTAL -
obra + = anual eletricidade
L. desconstrugio o CCV (R$)
materiais) UH (R$) (kWh/ano) | na vida util
(R$) (R$)
multi h ZB4 T1 PO _CO_EO 64.96 | 30380.95 51035.15 1572.89 76370.05| 127405.20
multi h ZB4 T2 P1 C3 E12 [81.12] 37912.29 68418.51 1131.16 54922.38 | 123340.89
multi h ZB4 T2 P1 _C3 _E5 80.02 | 37938.16 68527.00 1190.12 57785.12| 126312.12
multi_h ZB4 T2 P1_C5 E12 |81.71| 38037.23 64675.92 1079.89 52432.69| 117108.61
multi_ h ZB4 T2 P1_C5 E5 80.42 | 38063.10 64784.41 1142.90 55492.10 | 120276.52
multi h ZB4 T2 P1 C2 E12 |81.21| 38239.51 69528.10 1091.37 52990.07 | 122518.16
multi_h ZB4 T2 P1_C1_E12 |80.94 | 38283.52 69544.78 1107.51 53774.10 | 123318.88
multi h ZB4 T2 P1 C6 E11 |81.33| 38872.43 70632.87 1093.80 53108.25| 123741.12
multi h ZB4 T2 P1 C7 _E11 [81.38| 39173.96 71780.27 1084.46 52654.93 | 124435.21
multi h ZB4 T2 P1 C6 E12 |83.64| 39258.18 71230.03 1042.11 50598.27 | 121828.30
multi h ZB4 T2 P1 _C6_E5 81.95| 39284.06 71338.52 1108.80 53836.72 | 125175.24

De forma ampliada, as caracteristicas dos casos otimizados s&do mostradas na Tabela 38.

Para todos os casos otimizados da tipologia multifamiliar na ZB4, o pé direito € 2,60 m
(estratégia T2) e todas as paredes séo do tipo P1 (concreto com isolamento). Por outro
lado, tém varios tipos de coberturas presentes C1, C2, C3, C5, C6 e C7, tendo maior
frequéncia de ocorréncia as coberturas com isolante e menor transmitancia térmica. Entre

as coberturas tém algumas com maior capacidade térmica (C2, C5 e C7) e outras com
baixa capacidade térmica (C1, C3 e C6). Somente a cobertura C3 ndo possui isolamento.

Nas esquadrias presentes nos casos otimizados tém tanto fator de ventilacdo de 45%
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quanto de 90% e a maior parte dela tem presenga de ven

ezianas nos dormitorios e sala,

sendo algumas delas associadas a estratégia de brise/sacada na sala. Esquadrias

apresentam tanto menor area (Piapr de 17%) quanto maior

area (Piapp de 23%). Contudo a

maior parte delas mostra maior area. Para esquadrias com area menor (Piappde 17%) e
sombreamento somente nos dormitérios o fator de ventilacao é de 90%.

Tabela 38. Casos otimizados com estratégias para a tipologia multifamiliar — ZB4

Telha de barro (a 0,60) + 15 de
c1 ][gfr';a dicn”;';' d‘;?gir;fe ar+ Puape (23%), FV 0,45 — brise/sacada
Telha de barro + 13 de rocha E12 | de 1,20m'n’a.sala com veneziana
C2 | 5,0cm + camara de ar+ forro nos dormitdrios + sala
laje concreto ¢/ EPS (12 cm)
E5 Ptapp (17%), FV 0,90 —com
Telha de barro (a 0,45) + veneziana nos dormitorios
C3 | camara de ar + forro de Piapp (23%), FV 0,45 — brise/sacada
?(())grﬁrigom madeira 1cm E12 | de 1,20m na sala com veneziana
isolante EPS nos dormitérios + sala
2,5cm+reboco Laje concreto- Ceramica 1cm | E5 Puape (17%), FV 0,90 ~com
P1 ext,2cm (Par, abs 0.5 + contrapiso 5cm + veneziana nos dormitorios
ext) e parede C5 isolante 5cm EPS + concreto Pt,APP (23%), FV 0,45 — brise/sacada
em concreto 10cm E12 de 1,20m na sala com veneziana
10 cm nos dormitorios + sala
(internas) E5 Ptapp (17%), FV 0,90 —com
veneziana nos dormitorios
Telha metalica sanduiche (a E11 Ptarp (23%), FV 0,45 —com
C6 | 0,3) + camara de ar + forro de veneziana nos dormitorios + sala
madeira Piarp (23%), FV 0,45 — brise/sacada
E12 | de 1,20m na sala com veneziana
nos dormitoérios + sala
Telha metalica sanduiche (a o
C7 | 0,3) + camara de ar + forro E11 Puape (23%), FV 0,45 ~com
laje concreto o/ EPS veneziana nos dormitorios + sala

A Tabela 39 apresenta as diretrizes para projetos da
bioclimatica 4.

tipologia multifamiliar na zona

Tabela 39. Diretrizes dos casos otimizados para a tipologia multifamiliar — ZB4

ITENS CRITERIOS

Pé-direito minimo XU c1 ‘4. ’
S5cm
Sistemas de 5
cobertura U<2,02Wim*K c2 é+ -
5cm
Sistema de vedagao 5 5
vertical externa U<1,10 Wm?K e CT = 130 kJ/m?K - ﬁ -

-~ 0 =
Algsc_:rtanma 0,6 para paredes sendo recomendada 0,4. Para )7//?////’;"//
maxima para x —— T

coberturas 0,4 com excecéo da coberturaem telha | € w7 —
FEEEED de barro néo vitrificada
coberturas ’ ‘
Fator de P1 |
Pt.arp Sombreamento ventilagao \‘
17% Venezianas nos dormitérios FV90
Esquadrias
23% |Venezianas nos dormitérios + sala| FV45

Obs. Transmitancia térmica (U) em W/m?2K, Capacidade térmica (CT) em kJ/m3K.




O pé direito minimo para os espagos de permanéncia prolongada € de 2,60m. A cobertura
deve ter uma transmitancia maxima de 2,02 Wm?K. as paredes externas devem possuir
transmitancia térmica menor ou igual a 1,10 Wm?k e capacidade térmica minima de 130
kJ/m?K. A paredes externas devem ter absortancia solar maxima de 0,6, sendo
recomendada de até 0,4, e para a cobertura o limite da absortancia solar maxima é de 0,4
(cor clara) com excecado da cobertura em telha de barro nao vitrificada. As esquadrias
podem ser menores (Piarp de 17%) e nesse caso devem ter sombreamento minimo nos
dormitérios com fator de ventilagédo de 90% (tipo abrir ou similar); ou ser esquadrias maiores
(Piarp de 23%) e nesse caso precisam ter sombreamento nos dormitérios e sala e o fator
de ventilagdo pode ser de 45% (tipo correr).

2.2.5 Zona bioclimatica 5

Para a tipologia unifamiliar da zona bioclimatica 5 os resultados sdo mostrados na Figura
15. Percebe-se uma dispersdo maior dos resultados com muitos casos avaliados tendo
melhor desempenho do que o caso base no indicador de PHFT, contudo, a maioria, maior
custo no ciclo de vida do que o caso base (Figura 15a). Nota-se também que poucos casos
foram considerados como casos otimizados (Figura 15b). Enquanto o caso base tem PHFT
de 58%, os casos otimizados mostram PHFT entre 74% e 78%. Nesta tipologia os casos
com desempenho superior na ABNT NBR 15575 foram considerados os mesmos casos
otimizados (Figura 15b). Todos os casos otimizados tém custo inicial superior ao caso base,
entretanto, desempenho operacional significativamente superior (Figura 15¢). O caso base
tem custo de R$ 38.940 enquanto nos casos otimizados o custo varia entre
aproximadamente R$ 53.000 a R$ 81.000, sendo este Ultimo significativamente superior.
Ja o custo operacional do caso base no primeiro ano é de R$ 1.644/ano e dos casos
otimizados varia ao redor de R$ 1.000, ou seja, uma redugdo em torno de 37%. Por conta
dos poucos casos presentes, foram também analisadas e consideradas informagdes de
casos que tivessem um desempenho potencial similar aos casos otimizados com
absortancia solar da envoltéria de 0,4. Esses casos considerados tém PHFT igual ou
superior a 73% e baixo custo operacional. Na Figura 15d e Figura 15e sao mostrados todos
0s casos e 0s casos otimizados com relagao ao indicador de custo operacional (relacionado
a carga térmica) e PHFT. Os indicadores para selegao do nivel de desempenho na NBR
15575 sdo carga térmica e PHFT, sendo, portanto, importante a visualizagdo destes
graficos. Com base no resultado apresentado no Produto 3 que relacionou a importancia
da absortancia solar nas paredes e coberturas nas diferentes zonas e tipologias, verificou-
se o potencial de ser nivel superior na NBR com outras estratégias que mostrassem
comportamento similar aos casos otimizados, mas considerando limite baixo na absortancia
solar da envoltéria (casos identificados na cor laranja na Figura 15d).

Figura 15. Custo no ciclo de vida, PHFT, custo inicial e operacional de medidas de EE
para a tipologia unifamiliar — ZB5

ZB5 - Unifamiliar - CCV vs PHFT (todos os casos) ZB5 - Unifamiliar - CCV vs PHFT (NBR superior =
220000 220000 casos otimizados)
L ]
200000 < o "% . 200000 .
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>160000 oad '.0..." Po 44 160000 o
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a. Caso base (laranja) e casos com estratégias
combinadas

b. Caso base (laranja) e casos com desempenho
superior na NBR 15575 igual a casos otimizados

ZB5 - Unifamiliar - Custo inicial vs operacional ano 1
(NBR superior = casos otimizados)
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c. Caso base (laranja) e casos otimizados em fungao do custo inicial e operacional (ano 1)

ZB5 - Unifamiliar - Custo operacional ano 1 vs
PHFT (todos os casos)

1700

ZB5 - Unifamiliar - Custo operacional ano 1 vs
PHFT (NBR superior = casos otimizados)

1800 1800

& 1700 & 1700

= 1600 A = 1600 -

o ® Q

& 1500 %o oo § 1500

£ 1400 % "...}“' oo g 1400

S 1300 o o gy g 1300

g 1200 we q-..,f.. a g 1200

8 1100 @ oo 20 S 1100 —

2 1000 ot oo & 1000 oo

° %00 900

50 55 60 65 70 75 80 50 55 60 65 70 s 80
PHFT PHFT

d. Caso base (laranja) e casos com estratégias e. Caso base (laranja) e casos otimizados em funcéo

combinadas em fungéo do custo operacional (ano 1) do custo operacional (ano 1) e PHFT
e PHFT.

Os resultados de consumo energético anual, PHFT e indicadores de custo do ciclo de vida
para o caso base e os casos otimizados da tipologia unifamiliar na zona bioclimatica 5 sao
mostrados na Tabela 40a e os resultados para os casos com potencial nivel superior na
NBR e comportamento similar aos casos otimizados considerando limite da absortancia das
paredes externas sdo mostrados na Tabela 40b. Em azul sdo identificados os casos
presentes em ambos critérios de selecdo.

Tabela 40. Resultados do caso base e casos otimizados para a tipologia unifamiliar — ZB5

Custo Custo TOTAL Consumo o :l:':z:gnal
Inicial (mao construgao / eneraético P da CUSTO
Arquivo PHFT | de obra + manutengao / 9 . TOTAL -
.. = anual eletricidade
materiais) desconstrucao A CCV (RS$)
(kWh/ano) na vida util
(R$) UH (R$)
(R9)
terrea_uni_ZB5_T1_P0_CO0_EO 57.97 38940.93 68702.14 1981.74 81493.33 150195.47
terrea_uni_ZB5 T1_P7_C6_E7 74.71 53443.78 106133.65 1272.91 52344.69 158478.34
terrea_uni_ZB5_T1_P7_C6_E15 78.75 61787.50 123087.19 1241.23 51042.02 174129.22
terrea_uni_ZB5 T1_P3 _C6_E7 72.55 74211.24 133818.56 1272.62 52332.74 186151.29
terrea_uni_ZB5_T1_P3_C6_E15 77.31 81845.86 150008.20 1229.89 50575.93 200584.13

a. Caso base e casos otimizados
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Custo Custo
Inicial Custo TOTAII' Consumo operacional CUSTO
. (méo de construga~o energético da
Arquivo PHFT obra + dtz::‘:;esrt‘fuaoég anual eletricidade TOT?}I{s')CCV
materiais) UH (R$)G (kWh/ano) na vida util
(R$) (R$)

terrea_uni_ZB5_T1_P0_CO0_EO 57.97 38940.93 68702.14 1981.74 81493.33 150195.47
terrea_uni_ZB5 _T1_P7_C3 E13 74.81 48570.15 98058.53 1502.50 61786.03 159844.56
terrea_uni_ZB5_T1_P7_C6_E13 76.24 51360.18 102297.82 1338.59 55045.63 157343.45
terrea_uni_ZB5_T1_P7_C6_E7 74.71 53443.78 106133.65 1272.91 52344.69 158478.34
terrea_uni_ZB5 T1_P4 C6_E13 73.24 58232.43 112645.70 1443.21 59348.01 171993.71
terrea_uni_ZB5_T1_P7_C3_E15 75.81 58997.47 118847.91 1431.01 58846.07 177693.97
terrea_uni_ZB5_T1 _P7_C4_E15 73.01 58997.47 118847.91 1558.59 64092.58 182940.49
terrea_uni_ZB5 T1_P7_C1_E15 74.68 60611.70 123745.18 1356.32 55774.64 179519.82
terrea_uni_ZB5_T1_P7_C6_E15 78.75 61787.50 123087.19 1241.23 51042.02 174129.22
terrea_uni_ZB5 _T1_P4_C6_E15 75.45 68627.42 133395.68 1350.79 55547.57 188943.25
terrea_uni_ZB5_T1_P3_C6_E13 74.46 71513.35 129320.96 1322.89 54400.27 183721.23
terrea_uni_ZB5_T1_P3_C3_E15 73.38 79055.83 145768.91 1421.42 58451.68 204220.60
terrea_uni_ZB5 _T1_P3_C1_E15 73.08 80670.06 150666.19 1342.66 55212.94 205879.13
terrea_uni_ZB5_T1_P3_C6_E15 77.31 81845.86 150008.20 1229.89 50575.93 200584.13

b. Caso base e casos otimizados e com potencial para desempenho similar aos casos otimizados
considerando baixa absortancia solar da envoltéria

As caracteristicas dos casos otimizados s&do mostradas na Tabela 41a e as caracteristicas
dos casos com potencial para nivel superior e comportamento similar aos casos otimizados
na Tabela 41b. Para ambas seleg¢des as caracteristicas em comum sao, pé-direito de 2,50m
(estratégia T1), paredes presentes P3 (bloco de concreto celular) e P7 (dupla de madeira
com isolante), ambas com baixa transmitancia térmica, a maioria das coberturas com baixa
transmitancia (presenga de isolamento) e baixa capacidade térmica e, esquadrias com os
dois percentuais de elementos transparentes (Piapr) tanto de 17% como de 23%, sendo
sempre o fator de ventilacado de 90% (tipo abrir) e com venezianas nos dormitérios e sala.
A diferenga que se observa nos casos com potencial a nivel superior e desempenho similar
aos casos otimizados (Tabela 41b) é que se apresentam dois casos com parede de
transmitancia térmica média (P4 - tijolo de 9 furos), casos com cobertura com absortancia
térmica de 0,6 com isolamento (C1 — telha de barro isolada com forro de madeira) e casos
com coberturas sem isolamento (C3 e C4), embora sdo poucos casos, e ainda, casos com
esquadria com Ptapp de 23%, fator de ventilagdo de 0,90 e veneziana somente nos
dormitorios.

Tabela 41. Casos otimizados com estratégias para a tipologia unifamiliar — ZB5

Bloco de Telha metalica sanduiche | E7 Puaee (17%), FV 0,90 com

concreto celular - veneziana nos dormitérios e sala
P3 ~ C6 | (a0,3)+camaradear+ P

para vedagéo forro de madeira E15 Ptapp (23%), FV 0,90 com

(60x30x20) venezianas nos dormitérios e sala

Chapa dupla de Ptaprp (17%), FV 0,90 com

madeira plantada Telha mettha sanduiche | E7 veneziana nos dormitdrios e sala
C6 | (a0,3)+camarade ar+

de 2,2 cm com . Ptaprp (23%), FV 0,90 com

. forro de madeira E15 " O

isolante 5cm venezianas nos dormitérios e sala

a. Estratégias presentes nos casos otimizados

P7
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Telha de barro (a 0,60) +
|14 de rocha 5cm+ camara
1 de ar + forro de madeira
1cm E15 Ptapp (23%), FV 0,90 com
Bloco de Telha de barro (0 0,45) + venezianas nos dormitorios e sala
p3 concreto celular C3 | camara de ar + forro de
para vedagdo madeira 1cm
(60x30x20) o
Telha metalica sanduiche | E13 Ségfz(iiﬁ f%’oz\gg}?n?tgzgns
C6 | (a0,3) + camara de ar +
forro de madeira E15 Ptaprp (23%), FV 0,90 com
venezianas nos dormitérios e sala
Tijolo 9 furos . . Ptarp (23%), FV 0,90 com
P4 14x19x29 cé &egg)rrleézlﬁzrzagecl:l::ze E13 veneziana nos dormitérios
Com reboco ’ . Ptapp (23%), FV 0,90 com
. forro de madeira E15
interno e externo venezianas nos dormitérios e sala
Telha de barro (a 0,60) +
c1 |14 de rocha 5¢cm+ camara E15 Pt,APP (23%), FV 0,90 com
de ar + forro de madeira venezianas nos dormitérios e sala
1cm
Ptapp (23%), FV 0,90 com
c3 Iéem:rgedga;i(% 2642(); E13 veneziana nos dormitorios
. Ptapp (23%), FV 0,90 com
gzzzz:;ﬂitiza madeira cm E15 | \enezianas nos dormitérios e sala
Telhadeb 0,60) +
P7 | 4e 2,2 cm com ca Céem:raedea;ﬁ(%rro d()a E15 | Puee (23%), FV 0,90 com
isolante 5cm madeira 1cm venezianas nos dormitérios e sala
E7 Ptaprp (17%), FV 0,90 com
Telha metalica sanduiche veneziana nos dormitérios e sala
C6 | (a0,3) + camara de ar + E13 Pt‘AP.P (23%), FV 0’.99 com
forro de madeira veneziana nos dormitérios
E15 Ptapp (23%), FV 0,90 com
venezianas nos dormitérios e sala

b. Estratégias presentes nos casos otimizados e com potencial para desempenho similar aos casos
otimizados considerando baixa absortancia solar da envoltéria

Com base nas analises anteriores a Tabela 42 apresenta as diretrizes dos projetos para a
tipologia unifamiliar na zona bioclimatica 5. O pé direito nos ambientes de permanéncia
prolongada deve ser minimo de 2,50m. A cobertura deve ter transmitancia térmica maxima
de 0,70 W/m?K. As paredes externas devem ter transmitancia térmica maxima de 0,75
W/m?K com capacidade térmica minima de 30 kJ/m?K, sendo admitidas paredes com
transmitancia térmica maxima de 1,85 W/m?K e capacidade térmica minima de 130 kJ/m?K
sempre e quando a absortancia solar maxima das paredes externas seja menor ou igual a
0,4 (para paredes com transmitancia térmica superior a 0,75 e menor ou igual a 1,85
W/m?K). A maxima absortancia solar para coberturas deve ser de 0,4 (cor clara) com
excegao da telha de barro nao vitrificada. Para paredes com menor transmitancia térmica
(menor ou igual a 0,75 W/m?K), o limite da absortancia solar é de 0,6, sendo recomendado
o limite de 0,4. Para as esquadrias podem ser menores com Piapp de minimo 17% com
venezianas nos dormitorios e sala e fator de ventilacdo minimo de 90% ou com Pt app
minimo de 23%, fator de ventilacao de 90% e veneziana somente nos dormitérios.
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Tabela 42. Diretrizes dos casos otimizados para a tipologia unifamiliar — ZB5

ITENS CRITERIOS
Pé-direito
minimo 2,50m
Sistemas de U < 0,70 W/m?K
cobertura
f;t:;i?,‘: PRI U < 1,85 W/m2K CT = 130 kJim?K com a < 0,4
2 2
externo U <0,75 W/m?K CT = 30 kd/m?K
0,6 para paredes sendo recomendada 0,4.
Absortancia 0,4 para paredes com U < 1,85 W/m?K e > 0,75
maxima para W/m2K
paredes e Para coberturas 0,4 com excegéo da cobertura em
coberturas telha de barro nao vitrificada.
Fator de

Ptapp Sombreamento ventilagao

Esquadrias 17% Venezianas nos dormitorios + FV90
sala |
23% Venezianas nos dormitérios FV90 ) E7 - E13

Obs. Transmitancia térmica (U) em W/m?2K, Capacidade térmica (CT) em kJ/m2K.

Para a tipologia geminada na zona bioclimatica 5, os resultados sdo mostrados na Figura
16. Os casos simulados (Figura 16a) mostram-se com um comportamento muito similar ao
observado na tipologia unifamiliar pois os casos com desempenho superior na ABNT NBR
15575 sao os mesmos casos otimizados. O caso base tem um PHFT de 56% enquanto os
casos otimizados alcangcam PHFT entre 73% e 78% (Figura 16b). E com relagdo ao custo
inicial, os casos otimizados mostram um custo inicial superior ao caso base, contudo, todos
os casos otimizados tém uma ampla redugao no custo operacional em torno de 37% com
relacdo ao caso base (Figura 16¢). Novamente, por conta dos poucos casos selecionados
como casos otimizados, foi ampliada a analise para casos que tenham desempenho
potencial similar aos casos otimizados considerando baixa absortancia solar para a
envoltdria, seguindo o mesmo procedimento descrito na tipologia unifamiliar da ZB5. Na
Figura 16d se mostra o caso base e casos com estratégias combinadas em fungédo dos
indicadores de custo operacional (ano 1) e PHFT ressaltando em cor os que tem potencial
desempenho similar aos casos otimizados e na Figura 16e s&do mostrados o caso base e
os casos otimizados em funcdo dos mesmos indicadores.

Figura 16. Custo no ciclo de vida, PHFT, custo inicial e operacional de medidas de EE
para a tipologia de casa geminada — ZB5

ZB5 - Geminada - CCV vs PHFT (todos os casos) ZB5 - Geminada - CCV vs PHFT (NBR superior =
casos otimizados)
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A Tabela 43a mostra os resultados para todos os indicadores analisados para o caso base
(ressaltado em cinza) e os casos otimizados com as estratégias presentes em cada caso
considerando a unidade habitacional. Os casos otimizados mostram aumento no custo
inicial com relacdo ao caso base entre R$ 14.709 a R$ 39.703. A Tabela 43b mostra os
resultados com os mesmos indicadores para os casos com desempenho potencial similar
aos casos otimizados (considerando envoltéria com baixa absorténcia solar). Neles se
encontram casos com menores diferencas de custo inicial em relacdo ao caso base. Em
azul ressaltam-se os casos otimizados.

Tabela 43. Resultados do caso base e casos otimizados para a tipologia casa geminada —

ZB5
Custo Inicial | Custo TOTAL Consumo | o ggz:gnal
(méo de construgéao / energético P da CUSTO
Arquivo PHFT obra + manutengao / 9 o TOTAL -
. = anual eletricidade
materiais) | desconstrugao o CCV (R$)
(kWh/ano) | na vida util
(R$) UH (R$)
(R$)
geminada_ZB5_T1_P0_CO_EO 56.29 36352.64 65205.65 1887.66 77624.69 142830.35
geminada_ZB5 T1_P7_C6_E7 75.20 51062.00 103066.30 1219.95 50167.13 153233.43
geminada_ZB5 T1_P7_C6_E15 79.29 58487.68 118154.48 1188.86 48888.37 167042.84
geminada_ZB5 T1_P3 C6_E7 73.40 69261.68 131446.23 1220.68 50197.01 181643.24
geminada_ZB5 T1_P3 C6_E15 78.34 76056.27 145854.56 1178.39 48458.13 194312.69

a.

Estratégias presentes nos casos otimizados
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Custo | ¢\ cto TOTAL Custo
Inicial = Consumo | operacional
(méo de construgao / energético da CusTO
Arquivo PHFT manutengao / g TOTAL -
obra + - anual eletricidade
L . desconstrugao IR CCV (R$)
materiais) UH (R$) (kWh/ano) | na vida util
(R$) (R$)
geminada_ZB5 T1_P0_CO_EO 56.29 36352.64 65205.65 1887.66 77624.69 | 142830.35
geminada_ZB5 T1 P7 _C3 E13 74.45 47076.85 96606.23 1460.73 60068.58 | 156674.82
geminada ZB5 T1 P7 _C6 E13 76.68 49524.67 100325.53 1287.96 52963.68 | 153289.21
geminada_ZB5_T1_P7_C6_E7 75.20 51062.00 103066.30 1219.95 50167.13 | 153233.43
geminada_ZB5 T1 P4 C6 E13 74.04 55515.58 110884.91 1356.40 55778.15| 166663.06
geminada_ZB5 T1 P7 _C3 E15 75.82 56039.85 114435.18 1383.72 56901.55| 171336.73
geminada_ZB5 T1 _P7_C1_E15 75.05 57455.96 118731.40 1306.56 53728.55 | 172459.94
geminada_ZB5 T1_P7_C6_E15 79.29 58487.68 118154.48 1188.86 48888.37 | 167042.84
geminada_ZB5 T1 P4 C6 _E15 76.67 64478.59 128713.85 1258.03 51732.72 | 180446.57
geminada ZB5 T1 P3 C6 E13 75.32 67093.27 128025.61 1274.74 52419.90 | 180445.52
geminada_ZB5 T1_P3_C6_E7 73.40 69261.68 131446.23 1220.68 50197.01 | 181643.24
geminada_ZB5 T1 P3 C3 E15 73.89 73608.44 142135.27 1374.86 56537.04 | 198672.31
geminada_ZB5 T1 P3 C1 _E15 73.79 75024.56 146431.48 1294.21 53220.63 | 199652.11
geminada_ZB5 T1_P3 _C6_E15 78.34 76056.27 145854.56 1178.39 48458.13 | 194312.69

b. Estratégias presentes nos casos com potencial para desempenho similar aos casos
otimizados considerando baixa absortancia solar das paredes externas

A Tabela 44a mostra de forma mais detalhada as composicdes das estratégias presentes
nos casos otimizados. Para todos, o pé direito € de 2,50 m (estratégia T1). Com relagao a
paredes, nos casos otimizados se encontram as paredes P3 (bloco de concreto celular) e
P7 (dupla de madeira com isolante), as quais estavam também presentes nos casos
otimizados da tipologia unifamiliar. A parede P3 possui baixa transmiténcia térmica e
capacidade térmica média, enquanto a parede P7 possui transmitancia e capacidade
térmica baixa. Os casos que apresentam maior custo inicial e maior custo no ciclo de vida
do que o caso base sdo os casos que possuem a parede P3. A Unica cobertura para todos
0s casos € a C6 (telha metdlica sanduiche com isolamento e baixa absortancia e forro de
madeira). A cobertura possui isolamento. Tém duas esquadrias presentes nos casos
otimizados, as mesmas que estavam presentes nos casos otimizados da tipologia
unifamiliar, ambas com fator de ventilacdo de 90% (tipo de abrir). Os percentuais de
elementos transparentes (Piarp) foram tanto de 17% quanto de 23%, sendo todas as
esquadrias com venezianas nos dormitérios e sala. A Tabela 44b mostra a composicéo das
estratégias dos casos com desempenho potencial similar aos casos otimizados. A diferenca
€ que aparece novamente (ao igual que na tipologia unifamiliar da ZB5) a parede P4, as
coberturas C1 e C3 e a esquadria E13, presentes também na tipologia unifamiliar da ZB5.
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Tabela 44. Casos otimizados com estratégias para a tipologia casa geminada — ZB5

Bloco de Telha metalica sanduiche E7 Prape (17%), FV 0,90 com

concreto celular . veneziana nos dormitérios e sala
P3 ~ C6 | (a0,3)+camarade ar + o

para vedagéo forro de madeira E15 Ptaprp (23%), FV 0,90 com

(60x30x20) venezianas nos dormitdrios e sala

Chapa dupla de Ptapp (17%), FV 0,90 com

madeira plantada Telha metalllca sanduiche E7 veneziana nos dormitdrios e sala
de 2,2 cm com C6 | (a0,3) + camara de ar + Puapp (23%), FV 0,90 com

o forro de madeira E15 T ’ e

isolante 5cm venezianas nos dormitdrios e sala
a. Estratégias presentes nos casos otimizados

Telha de barro (a 0,60) +

P7

la de rocha 5¢cm+ camara Pt,APP (23%), FV 0,90 com
C1 . E15 . e
de ar + forro de madeira venezianas nos dormitérios e sala
1cm
Telha de barro (a 0,45) + o
Do ?e lul C3 | camara de ar + forro de E15 Sé‘r?epzliaagzeg/;)ésFXo?ﬁ?i?éﬁ%?e sala
pg | conerel colar madeira fom
)
(60x30x20) E7 Ptaprp (17%), FV 0,90 com

veneziana nos dormitorios e sala
Pt,APP (23%), FV 0,90 com
veneziana nos dormitorios

Ptaprp (23%), FV 0,90 com

Telha metalica sanduiche
C6 | (a0,3) + cAmara de ar + E13
forro de madeira

E15 venezianas nos dormitoérios e sala
Tijolo 9 furos Eq3 | PLAPP (23%), FV 0,90 com
14x19x29 (total Telha metalica sanduiche veneziana nos dormitérios
P4 18cm) C6 | (a0,3)+camarade ar + o
c/reboco int. e forro de madeira E15 Pt’APP (23%), FV 0,9.0’c.om
; venezianas nos dormitoérios e sala
ext. (Par ext+int)
Telha de barro (a 0,60) +
I& de rocha 5¢cm+ camara Pt,APP (23%), FV 0,90 com
C1 . E15 . e
de ar + forro de madeira venezianas nos dormitoérios e sala

1cm
Chapa dupla de T?Iha de barro (a 0,45) + E13 veneziana nos dormitérios
- C3 | camara de ar + forro de 5
madeira plantada . Ptaprp (23%), FV 0,90 com
madeira 1cm E15 - .

de 2,2 cm com venezianas nos dormitoérios e sala
isolante 5cm E7 Ptaprp (17%), FV 0,90 com

veneziana nos dormitérios e sala
Pt,APP (23%), FV 0,90 com
veneziana nos dormitorios
E15 Ptapp (23%), FV 0,90 com

venezianas nos dormitorios e sala
b. Estratégias presentes nos casos otimizados e casos com potencial para desempenho similar aos

casos otimizados considerando baixa absortancia solar da envoltéria

Pt,APP (23%), FV 0,90 com

P7

Telha metalica sanduiche
C6 | (a0,3) + cAmarade ar + E13
forro de madeira

Portanto, e conforme analise anterior, sdo colocadas as diretrizes para projeto da tipologia
de casa geminada na zona bioclimatica 5 na Tabela 45. As diretrizes sdo similares as da
tipologia unifamiliar. O pé direito deve ser minimo de 2,50m nos ambientes de permanéncia
prolongada. Cobertura com transmitancia térmica maxima de 0,70 W/m2K. As paredes
externas devem ter transmitancia térmica maxima de 0,75 W/m?K com capacidade térmica
minima de 30 kJ/m?K sendo admitidas paredes com transmitancia térmica (U) menor ou
igual a 1,85 W/m?K e capacidade térmica maior ou igual a 130 kJ/m?K, contudo, paredes
com U entre 0,75 e 1,85 devem apresentar absortancia solar maxima de 0,4. Para paredes
com U menor do que 0,75, o limite de absortancia maxima € de 0,6, entretanto recomenda-
se que seja de 0,4. A maxima absortancia solar para coberturas é também de 0,4 (cor clara),
inclui-se a telha de barro nao vitrificada. Para as esquadrias devem ser minimo com P app
de 17% com venezianas em todos os ambientes de permanéncia prolongada e fator de
ventilagdo minimo de 90%, ou esquadrias com Piapp minimo de 23% e venezianas como
minimo nos dormitdrios.
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Tabela 45. Diretrizes dos casos otimizados para a tipologia geminada — ZB5

ITENS CRITERIOS

Pé-direito

minimo 2,50 m

Sistemas de 2

cobertura U<0,70 Wm?K

Sistema de U<0,75W/m2K e CT = 30 kJ/m2K

vedagao U<1,85W/m2K e CT = 130 kJ/m2K com a < 0,4

vertical

. 0,6 para paredes sendo recomendada 0,4.

Ab's?rtanma 0,4 para paredes com U < 1,85 W/m2K e > 0,75

maxima para  NYHeHe

paredes e m ~

coberturas Para coberturas~0,4lcgr.n excegdo da cobertura em
telha de barro nao vitrificada.

Fator de
Ptappr Sombreamento ventilagio
17% Venezianas nos dormitérios + FV90
sala

Esquadrias

23% Venezianas nos dormitérios FV90
" E7-E13

Obs. Transmitancia térmica (U) em W/m?K, Capacidade térmica (CT) em kJ/m2K.

Para a tipologia multifamiliar da zona bioclimatica 5 os resultados sdo mostrados na
Figura 17. Dos casos simulados, uma pequena porcentagem atinge o nivel superior na NBR
15575 com custo similar no ciclo de vida do que o caso base (Figura 17b). O caso base
apresenta PHFT de 61% enquanto os casos otimizados possuem PHFT superior a 73%
com custo no ciclo de vida energético superior quando comparados ao caso base (Figura
17c). O caso base mostra um custo inicial relacionado aos materiais e mao de obra dos
componentes da envoltéria considerados na andlise de R$ 36.076 enquanto os casos
otimizados tém custo inicial entre aproximadamente R$50.000 a R$ 57.000 e custo
operacional médio ao redor de R$ 1.000/ano, enquanto o do caso base é aproximadamente
R$ 1.400 (Figura 17d), ou seja, observa-se que embora os casos otimizados apresentam
aumento consideravel no custo inicial mostram amplos beneficios.

Figura 17. Custo no ciclo de vida, PHFT, custo inicial e operacional de medidas de EE
para a tipologia edificio multifamiliar — ZB5

ZB5 -Multifamiliar - CCV vs PHFT (todos os casos)
220000

ZB5 -Multifamiliar - CCV vs PHFT (NBR superior e
220000 similar CCV ao caso base)
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a. Caso base (laranja) e casos com estratégias
combinadas

b. Caso base (laranja) e casos com desempenho
superior na NBR 15575 e similar CCV comparado ao
caso base
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Na Tabela 46 sao colocados o caso base e os casos otimizados para a tipologia multifamiliar
da zona bioclimatica 5 com as estratégias presentes em cada caso e os resultados para
PHFT, consumo operacional e indicadores relacionados ao custo no ciclo de vida.

Tabela 46. Resultados do caso base e casos otimizados para a tipologia edificio

multifamiliar — ZB5

Inig:Is (t;ao iﬁiﬁlﬁ:ﬁ If Consumo Custo CUSTO
Arquivo PHFT de ob_ra_ + manutengéo~/ eng;gueatll co lee (::iacc;:;::lﬂ g: TOTAL -
materiais) | desconstrugao e CCV (R$)
(RS) UH (RS) (kWh/ano) | vida atil (R$)
multi h ZB5 T1 PO _CO EO | 61.22 36076.17 59841.41 1679.53 69066.05 |  128907.46
multi_h ZB5 T2 P1_C6 E8 | 73.19 50181.15 92007.38 1225.98 50414.93 |  142422.31
multi_h ZB5 T2 P1_C7 E8 | 73.29 50369.56 92851.09 1216.81 50037.72 | 142888.81
multi_ h ZB5 T2 P1_C2 E15| 75.64 57301.37 107371.91 1235.44 50804.08 | 158175.99
multi_h ZB5 T2 P1_C5 E15| 75.82 57347.28 102427.58 1231.54 50643.49 |  153071.07
multi_ h ZB5 T2 P1 C3 E16| 75.98 57371.77 106861.92 1260.75 51844.57 | 158706.49
multi_h ZB5 T2 P1 C6 E15| 76.64 57515.98 107098.55 1209.98 49756.87 |  156855.42
multi_h ZB5 T2 P1_C7 E15| 76.68 57704.39 107942.26 1201.06 49390.12 | 157332.38
multi_ h ZB5 T2 P1 C2 E16| 76.58 57707.37 108019.47 1209.16 49723.26 | 157742.73
multi_h ZB5 T2 P1_C5 E16| 76.72 57753.28 103075.14 1206.02 49594.04 | 152669.17
multi_h ZB5 T2 P1_C1 E16| 76.44 57853.43 108323.18 1220.58 50193.08 | 158516.26
Na Tabela 47 os casos otimizados sdo mostrados em maior detalhe em fungdo dos

componentes relacionados na envoltdria.
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Tabela 47. Casos otimizados com estratégias para a tipologia edificio multifamiliar — ZB5

Telha de barro (a 0,60) + |a E16 Ptapp (23%), FV 0,90 com
C1 de rocha 5cm+ camara de brise/sacada de 1,20 m na sala e
ar + forro de madeira 1cm veneziana nos dormitérios e sala
_ E15 Ptapp (23%), FV 0,90 com
TeIEa geoba”o com Iadde venezianas nos dormitorios e sala
rocha 5,0cm, camara de ar o
2 |Cloncom ode zom |16 | D EE 0% o
de concreto com EPS . .
veneziana nos dormitorios e sala
Telha de barro (a 0,45) + Ptapp (23%), FV 0,90 com
Parede externa C3 camara de ar + forro de E16 brise/sacada de 1,20 m na sala e
madeira 1cm veneziana nos dormitérios e sala
de Concreto -
10cm com Laje concreto com piso E15 Ptapp (23%), FV 0,90 com
isolante EPS ceramica de 1cm venezianas nos dormitérios e sala
P1 2,5cm, com C5 absortancia 0,5, contrapiso Ptapp (23%), FV 0,90 com
reboco externo 5cm com isolante EPS E16 brise/sacada de 1,20 m na sala e
de 2cm 5cm e concreto 10cm veneziana nos dormitérios e sala
e Parede interna Piapp (17%), FV 0,90 com
em concreto 10 » _ E8 brise/sacada de 1,20 m na sala e
cm 6 ;I'el(?g )meta}uca sa(;mdwche veneziana nos dormitdrios e sala
a 0,3) + camara de ar +
forro de madeira E15 Ptapp (23%), FV 0,90 com
venezianas nos dormitérios e sala
Ptapp (17%), FV 0,90 com
Telha metalica sanduiche E8 brise/sacada de 1,20 m na sala e
c7 | coma 0,3, camara de ar e veneziana nos dormitdrios e sala
forro de laje concreto com Puapp (23%), FV 0,90 com
EPS E15 \ o
venezianas nos dormitérios e sala

Todos os casos otimizados nesta tipologia apresentam pé-direito de 2,60m (estratégia T2)
e a parede presente em todos os casos é a parede P1 (concreto com isolamento), a qual
tem baixa transmitincia térmica e alta capacidade térmica por conta do concreto. As
coberturas presentes sao C1, C2, C3, C5, C6 e C7. Com excec¢ao da cobertura C3, todas
as coberturas possuem isolamento, sendo algumas com capacidade térmica alta e outras
com capacidade térmica baixa. Das esquadrias somente trés tipos sao presentes nos casos
otimizados, as esquadrias E8, E15 e E16. Todas possuem fator de ventilagdo de 90% e
consideram venezianas tanto nos dormitérios quanto na sala. A maioria considera maior
percentual de elementos transparentes, Piapr de 23%, sendo somente a E8 presente em
dois casos que apresenta percentual de elementos transparentes menor, Piapp de 17%,
contudo associado também a presenca de brise/sacada de 1,20m de profundidade como
sombreamento para a sala, condigdo presente também na esquadria E16.

As diretrizes para os projetos da tipologia multifamiliar na zona bioclimatica 5, séo
apresentadas na Tabela 48.
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Tabela 48. Diretrizes dos casos otimizados para a tipologia edificio multifamiliar — ZB5

ITENS CRITERIOS

Pé-direito
minimo 2,60m (o] ‘

Sistemas de U <2,02 Wm2K

cobertura
. c2
Sistema de é

L ELEGREYGEIN U < 1,10 W/m?K e CT 2 130 kd/m2K

externo
Absortancia c5 w-
maxima para 0,6 para paredes sendo recomendada 0,4.
paredes Para coberturas 0,4 com excec¢éo da cobertura em —
externas e telha de barro n3o vitrificada. /;//////
coberturas 7 B
Fator de
Pt.app Sombreamento ventilagio

Venezianas nos dormitérios +
Esquadrias 17% sala c/brise/sacada de FV90
minimo 1,20m na sala

239, \Venezianas r;(;Tadormltorlos + FV90

Obs. Transmitancia térmica (U) em W/m?2K, Capacidade térmica (CT) em kJ/m2K.

O pé direito de 2,60m é o minimo para os ambientes de permanéncia prolongada. A
cobertura deve possuir transmitdncia maxima de 2,02 W/m?K. Nas paredes a transmitancia
térmica maxima deve ser 1,10 W/m?K com capacidade térmica igual ou superior a 130
kJ/m?K. A absortancia solar maxima para coberturas deve ser de 0,4 (cores claras) com
excecao das telhas de barro nao vitrificadas. Para paredes externas a absortancia solar
maxima é de 0,6, sendo recomendado o valor de 0,4. Com relacdo as esquadrias o
percentual minimo de elementos transparentes (Piarr) pode ser de 17% ou de 23%. Para
ambos casos deve ter-se sombreamento em todos os ambientes de permanéncia
prolongada (dormitérios e sala) e as esquadrias devem ter fator de ventilagado minimo de
90% (tipo abrir ou similar). A diferenga é que para Piarr de 17% deve ter ainda presenca
de brise/sacada de 1,20m de profundidade como sombreamento para a sala.

2.2.6 Zona bioclimatica 6

Na Figura 18 colocam-se os resultados para a tipologia unifamiliar da zona bioclimatica 6.
Nesta tipologia e zona bioclimatica novamente os casos com desempenho superior na NBR
15575 sao os mesmos casos otimizados, sendo poucos casos. Dessa forma, foi adotada a
mesma consideragao do que na tipologia unifamiliar e geminada na ZB5, trazendo para
analise casos com desempenho potencial similar aos casos otimizados, mas que
considerem envoltéria com baixa absortancia solar.

Enquanto o caso base mostra um PHFT de 48,22%, os casos otimizados apresentam PHFT
acima de 68% (Figura 18b). O custo inicial dos componentes avaliados no caso base esta
estimado em R$ 33.842 (considerando-se somente os componentes da envoltoria)
enquanto nos casos otimizados variam entre R$ 52.941 a R$75.451, ou seja, um aumento
significativo, em especial considerado o maior valor. Por outro lado, a redu¢do no custo
operacional anual fica em torno de 40% para os casos otimizados em relagéo ao caso base
(Figura 18c). Os casos com potencial de desempenho similar aos casos otimizados para
envoltéria com baixa absortancia solar encontram-se na regido em laranja da Figura 18d
gue mostra todos os casos em funcdo dos indicadores de PHFT e custo operacional,
indicando a posicao dos casos otimizados conforme Figura 19e.

61



Figura 18. Custo no ciclo de vida, PHFT, custo inicial e operacional de medidas de EE
para a tipologia unifamiliar — ZB6

ZB6- Unifamiliar - CCV vs PHFT (todos os casos) ZB6- Unifamiliar - CCV vs PHFT (NBR superior =
casos otimizados)
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d. Caso base (laranja) e casos com estratégias e. Caso base (laranja) e casos otimizados em
combinadas em fungao do custo funcdo do custo operacional (ano 1) e PHFT

operacional (ano 1) e PHFT

A Tabela 49a mostra o caso base (em cinza) e os casos otimizados para a tipologia
unifamiliar na ZB6 com os resultados nos diversos indicadores avaliados, sendo
identificadas as estratégias presentes em cada caso. A Tabela 49b mostra os casos com
potencial de desempenho similar aos casos otimizados com os resultados nos diversos
indicadores. Os casos foram escolhidos em funcdo de ter maior PHFT, menor custo
operacional e custo no ciclo de vida proximo ao caso base. Em azul sdo marcados os casos
otimizados presentes em ambas as Tabelas.
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Tabela 49. Resultados do caso base e casos otimizados para a tipologia unifamiliar — ZB6

I(iili‘:it:: iﬂit:tl::o;oAll' Consumo opggts::gnal CUSTO
. (méo de ga energético da
Arquivo PHFT obra + manutengao / anual eletricidade TOTAL -
L . desconstrucao I CCV (R$)
materiais) UH (R$) (kWh/ano) | na vida util
(R$) (R$)
terrea_uni_ZB6_T1_P0_C0_EO 48.22 | 33842.59 59899.80 2282.82 100660.75 | 160560.54
terrea_uni_ZB6_T1_P7_C6_E7 73.22 | 52941.93 105624.02 1356.32 59806.55 | 165430.56
terrea_uni_ZB6_T1_P7_C6_E15 75.85| 60521.17 120999.22 1340.62 59114.54 | 180113.75
terrea_uni_ZB6_T1_P3_C6_E5 69.46 | 62381.14 115251.18 1416.18 62446.43 | 177697.62
terrea_uni_ZB6_T1_P3_C6_E11 68.40 | 62659.61 116345.51 1407.17 62049.17 | 178394.68
terrea_uni_ZB6_T1_P3_C6_E7 72.12| 68399.95 127223.62 1329.29 58614.75 | 185838.37
terrea_uni_ZB6_T1_P3_C2_E15 70.36 | 68500.82 129205.44 1405.43 61972.28 | 191177.72
terrea_uni_ZB6_T1_P3_C6_E15 75.90 | 75451.38 141997.90 1297.03 57192.29 | 199190.19
a. Estratégias presentes nos casos otimizados
Custo Custo
e Custo TOTAL .
(rl:é'gadle construgao / g:::;zm: (; operzt:onal CUSTO
Arquivo PHFT obra + manutengao / anual eletricidade TOTAL -
materiais) desﬁ‘l’_'“(sé;‘;‘;“ (KWh/ano) | navidautil | CCV (R9)
(R$) (R$)
terrea_uni_ZB6_T1_P0_CO0_EO 48.22 | 33842.59 59899.80 2282.82 100660.75 | 160560.54
terrea_uni_ZB6_T1_P7_C3_E5 69.65| 38377.85 75654.66 1657.40 73082.88 | 148737.54
terrea_uni_ZB6_T1_P7_C3_E11 68.54 | 39184.14 77349.91 1640.84 7235242 | 149702.33
terrea_uni_ZB6_T1_P7_C3 E13 72.37 | 41641.86 82406.17 1659.15 73159.77 | 155565.94
terrea_uni_ZB6_T1_P7_C4 E13 7040 | 41641.86 82406.17 1808.53 79746.68 | 162152.85
terrea_uni_ZB6_T1_P7_C1_E13 70.79 | 43491.79 87984.17 1582.71 69789.43 | 157773.60
terrea_uni_ZB6_T1_P7 _C3 E7 70.45| 44396.66 87627.10 1592.59 70225.14 | 157852.24
terrea_uni_ZB6_T1_P7 _C6_E5 71.16 | 46923.12 93651.58 1444.37 63689.49 | 157341.07
terrea_uni_ZB6_T1 _P7_C6_E11 70.55 | 47729.41 95346.83 1421.71 62689.92 | 158036.74
terrea_uni_ZB6_T1_P7_C6 _E13 73.63| 50187.12 100403.09 1460.36 64394.31 | 164797.40
terrea_uni_ZB6_T1_P7_C3 E15 73.40| 51975.91 103002.30 1563.82 68956.45 | 171958.75
terrea_uni_ZB6_T1_P7_C4 E15 71.21 51975.91 103002.30 1712.62 75517.73 | 178520.03
terrea_uni_ZB6_T1_P7_C6_E7 73.22 | 52941.93 105624.02 1356.32 59806.55 | 165430.56
terrea_uni_ZB6_T1_P7 _C1_E15 72.21 53825.83 108580.30 1472.86 64945.36 | 173525.66
terrea_uni_ZB6_T1 P4 C6_E13 69.90 | 56270.93 110121.98 1582.13 69763.80 | 179885.77
terrea_uni_ZB6_T1_P3_C3 E13 70.14 | 56642.64 103485.20 1628.05 71788.56 | 175273.77
terrea_uni_ZB6_T1_P3 C1 E13 68.45| 58492.56 109063.20 1560.33 68802.67 | 177865.88
terrea_uni_ZB6_T1_P7_C6_E15 75.85| 60521.17 120999.22 1340.62 59114.54 | 180113.75
terrea_uni_ZB6_T1_P3_C6_E5 69.46 | 62381.14 115251.18 1416.18 62446.43 | 177697.62
terrea_uni_ZB6_T1_P3_C6_E11 68.40 | 62659.61 116345.51 1407.17 62049.17 | 178394.68

b. Estratégias presentes nos casos otimizados e casos com potencial para desempenho similar aos
casos otimizados considerando baixa absortancia solar da envoltéria

A Tabela 50a mostra a composigao dos casos otimizados de forma mais detalhada. O pé
direito nos ambientes de maior permanéncia para todos os casos otimizados é de 2,50m
(estratégia T1) e as paredes presentes nos casos séo a P3 (bloco de concreto celular) e a
P7, ambas com transmitancia térmica baixa. Entre as coberturas observam-se a cobertura
C2 e C6, tendo a cobertura C6 maior frequéncia de ocorréncia. Ambas tém baixa
transmitancia térmica com uso de isolante, sendo uma com capacidade térmica média (C2)
e a outra baixa (C6). A cobertura C6 é telha sanduiche metéalica com baixa absortancia
solar, camara de ar e forro de madeira, ja a cobertura C2 é telha de barro com isolante e
forro com laje com EPS. Tem diversas esquadrias presentes nos casos otimizados (E5, E7,
E11 e E15), sendo com maior ou menor percentual de elementos transparentes, tendo
maior frequéncia de ocorréncia a esquadria E15 que se refere a um percentual maior de
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elemento transparente (Piapp de 23%), fator de ventilagdo de 90% (tipo abrir) e

sombreamento nos dormitérios e sala. Contudo tem também esquadrias que possuem

somente venezianas nos dormitérios, associadas a fator de ventilagdo de 90% e menor
percentual de elementos transparentes (E5). A composi¢ao dos casos com potencial similar

aos casos otimizados (considerando a envoltéria com baixa absortancia solar) é mostrada
na Tabela 50b. A diferenca refere-se a presenga da parede 4 (tijolo de 9 furos com reboco),
a cobertura C1 (telha de barro com isolante e forro de madeira), C3 e C4, estas ultimas com
telha de barro camara de ar e forro de madeira sem isolante, e a esquadria E13 a qual
possui veneziana somente nos quartos com fator de ventilacido de 90% e Piapp de 23%.

Tabela 50. Casos otimizados com estratégias para a tipologia unifamiliar — ZB6

Telha de barro (a
0,60) + 12 de rocha

E15

Ptapp (23%), FV 0,90 com venezianas

(Par externa e
interna)

de madeira

C2 | 5,0cm + camara de e
\ nos dormitérios e sala
ar+ forro laje concreto
Bl d ¢/ EPS (12 cm)
(:]cor te lular E5 Ptapp (17%), FV 0,90 com veneziana
P3 Cgr: \?e(()j:eél:)a nos dormitérios
b ¢ Telha metalica Prapp (17%), FV 0,90 com veneziana
(60x30x20) . E7 Ll
cé sanduiche (a 0,3) + nos dormitérios e sala
camara de ar + forro E11 Piaprp (23%), FV 0,45 com veneziana
de madeira nos dormitoérios e sala
E15 Ptapp (23%), FV 0,90 com venezianas
nos dormitérios e sala
Chapa dupla de E7 Ptapp (17%), FV 0,90 com veneziana
madeira . nos dormitérios e sala
Telha metalica
plantada de ;
. sanduiche (a 0,3) +
P7 | 2,2cm+ isolante | C6 camara de ar + forro P (23%), FV 0,90 com venezianas
I3 de rocha 5¢cm E15 | | WAPPL&S70), :

nos dormitérios e sala

a. Estratégias presentes nos casos otimizados
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Tabela 51 (continuacdo). Casos otimizados com estratégias para a tipologia unifamiliar

— /B6
Telha de barro (a E13 Ptarp (23%), FV 0,90 com venezianas
c1 0,60) + 13 de rocha nos dormitérios
5cm+ camara de ar + E15 Ptapp (23%), FV 0,90 com venezianas
B g forro de madeira 1cm nos dormitérios e sala
oco ae Telha de barro (a .

p3 | concreto celular | c3 | 0,45) + cémara(de ar+ | E13 Ptapp (23%’),.FV 0,90 com venezianas
para vedagéo forro de madeira 1cm nos dormitorios
(60x30x20) Telha metalica g5 | Puaep(17%), FV 0,90 com veneziana

c6 sanduiche (a 0,3) + nos dormitorios
camara de ar + forro E11 Ptapp (23%), FV 0,45 com veneziana
de madeira nos dormitoérios e sala
Tijolo 9 furos
14x19x29 (total Telha metalica

P4 18cm) C6 sanduiche (a 0,3) + E13 Ptapp (23%), FV 0,90 com venezianas
c/reboco int. e camara de ar + forro nos dormitoérios
ext. (Par de madeira
ext+int)

Telha de barro (a E13 Ptarp (23%), FV 0,90 com venezianas
c1 0,60) + 12 de rocha nos dormitérios
5cm+ camara de ar + E15 Ptarp (23%), FV 0,90 com venezianas
forro de madeira 1cm nos dormitorios e sala
E5 Pt,APZ(17°/o), FV 0,90 com veneziana
nos dormitoérios
E7 Piapp (17%’),.FV 0,90 com veneziana
Telha de barro (a nos dormitoérios e sala
C3 | 0,45) + camara de ar + | E11 Piapp (23%’),.FV 0,45 com veneziana
Chapa dupla de forro de madeira 1cm gos dorm(:torlos e sala -
madeira E13 tAPP (23 @’),.FV 0,90 com venezianas
plantada de nos dormitérios :

P7 | 2.2cm+ isolante E15 Piapp (23%’),.FV 0,90 com venezianas
|4 de rocha 5cm gos do;r;;/torlgf/%sgacl)a -
(Par externa e Telha de barro (a 13 | Puaee(23%), FV 0,90 com venezianas
) A nos dormitérios
interna) C4 | 0,60) + camara de ar + = o .

forro de madeira 1cm E15 taPP (23 @’),.FV 0,90 com venezianas
nos dormitorios e sala
E5 Ptarp (17%), FV 0,90 com veneziana
nos dormitérios
Telha metalica E7 Piapp (17%), FV 0,90 com veneziana
c6 sanduiche (a 0,3) + nos dormitérios e sala
camara de ar + forro E11 Ptapp (23%), FV 0,45 com veneziana
de madeira nos dormitorios e sala
E13 Ptaprp (23%), FV 0,90 com venezianas
nos dormitérios

b. Estratégias presentes nos casos com potencial para desempenho similar aos casos otimizados

considerando baixa absortancia solar da envoltéria

Conforme as anadlises apresentadas anteriormente, as diretrizes para projetos com alto
desempenho e menor custo no ciclo de vida para a tipologia unifamiliar na zona bioclimatica

6 sdo colocadas na Tabela 52.
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Tabela 52. Diretrizes dos casos otimizados para a tipologia unifamiliar — ZB6
ITENS CRITERIOS

Pé-direito minimo PRl

Sistemas de U < 2,02 para envoltéria com a < 0,4
cobertura U < 0,70 W/m2K para envoltéria com a < 0,6

Sistema de
vedacgao vertical
externa

U<0,75W/m2K e CT = 30 kd/m3K e
U<1,85W/m2Ke CT =130 kd/m?K com a < 0,4

0,6 para paredes sendo recomendada 0,4.

0,4 para paredes com U < 1,85 W/m2K e > 0,75
W/m2K

Para coberturas 0,4 com excegéo da cobertura em
telha de barro néo vitrificada.

Absortancia
maxima para
paredes externas
e coberturas

Fator de
Pt,arp Sombreamento ventilagao
17% Venezianas nos dormitérios FV90
Esquadrias
239% Venezianas r;g?adormltorlos + FV45

Obs. Transmitancia térmica (U) em W/m?2K, Capacidade térmica (CT) em kJ/m2K.

Nelas considera-se o pé direito minimo para os ambientes de permanéncia prolongada de
2,50m. A transmitancia térmica (U) maxima da cobertura é de 2,02 W/m?K, para envoltoria
com absortancia solar maxima de 0,4 (cores claras), ou U maxima de 0,7 W/m?K para
envoltdria com absortancia solar maxima de 0,6 (cores médias). Para as paredes externas
a transmitancia térmica (U) maxima é de 0,75W/m2K e capacidade térmica maior ou igual
a 30 kJ/m?K, sendo admitidas paredes com U menor do que 1,85 W/m?K e capacidade
térmica maior do que 130 kJ/m?K. Contudo, para paredes com U entre 0,75 W/m?K 1,85
W/m?K a absortancia solar maxima ¢ de 0,4. Para paredes com U abaixo de 0,75 a
absortancia solar maxima é de 0,6 (cores médias), sendo recomendada 0,4 (cores claras).
Para cobertura a absortancia solar maxima é de 0,4 com excecao da cobertura em telha de
barro nao vitrificada. Para as esquadrias podem ter-se areas de esquadrias menores com
Piapp minimo de 17% e neste caso o fator de ventilagdo das esquadrias deve ser minimo
de 90% e deve ter-se sombreamento no minimo nos dormitérios. Ou as esquadrias podem
ter fator de ventilagéo de 45% com sombreamento em todos os ambientes de permanéncia
prolongada (dormitdrios e sala), mas nesse caso as esquadrias devem corresponder a uma
porcentagem de elementos transparentes que considerem um Piapp minimo de 23%.

Para a tipologia de casa geminada na zona bioclimatica 6 mostra-se a Figura 19. A Figura
192 mostra o caso base e todos os casos com estratégias analisados. O comportamento
observado é muito similar ao da tipologia unifamiliar nesta mesma zona. Novamente os
casos com desempenho superior na NBR 15575 sdo os mesmos casos otimizados, sendo
um numero reduzido. Por conta disso, foram incorporados na analise os casos que tém
desempenho potencial similar ao caso base quando considerados com envoltéria de
absortancia maxima de 0,40 (cores claras). Os casos otimizados alcangam importante
aumento no indicador de PHFT com custo similar ou superior no ciclo de vida (Figura 19b).
Os casos otimizados apresentam PHFT entre 67% a 75% enquanto no caso base é de
43%. O custo inicial dos casos otimizados mostra aumento significativo em relagéo ao caso
base, sendo minimo de R$ 18.658 e maximo de R$ 38.481, entretanto, o custo operacional
anual dos casos otimizados mostra redugdes em torno de 40% em relagéo ao caso base
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(Figura 19c). Na Figura 19d se mostram os resultados para os indicadores de custo
operacional no primeiro ano e PHFT para todos os casos, e se destacam (em cor laranja)
os casos considerados com potencial de desempenho similar aos casos otimizados,
mostrados na Figura 19e. Os casos com desempenho similar aos casos otimizados foram
selecionados também em funcédo do menor custo inicial.

Figura 19. Custo no ciclo de vida, PHFT, custo inicial e operacional de medidas de EE

para a tipologia casa geminada — ZB6

ZB6 - Geminada- CCV vs PHFT (todos os casos)
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b. Caso base (laranja) e casos com desempenho
superior na NBR 15575 igual a casos otimizados
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A Tabela 53a mostra os resultados para o caso base e casos otimizados em fungdo do

PHFT, consumo operacional e indicadores relacionados ao custo no ciclo de vida

energético. Ja a Tabela 53b mostra os casos com potencial de desempenho similar aos
casos otimizados considerando a envoltéria com baixa absorténcia solar. Os casos
otimizados presentes em ambas Tabelas sdo mostrados na cor azul. Os resultados séo

mostrados para a unidade habitacional.

67



Tabela 53. Resultados do caso base e casos otimizados para a tipologia casa geminada —

ZB6
ﬁlij;t:l Custo TOTAL Consumo op:::z:gnal

. (mao de construga~o / energético da CUSTO

Arquivo PHFT obra + manutengao~l anual eletricidade TOTAL -

materiais) destl:Jc;-In(séljsl;gao (kWh/ano) | na vida util CCV (RS)

(RS) (R$)
geminada_ZB6 T1 P0_CO EO 42.93| 31564.35 56818.94 2208.65 97390.28 | 154209.22
geminada_ZB6 T1 P7 C6 E7 72.34 | 50223.50 101660.84 1322.54 58317.36 159978.20
geminada_ZB6 _T1 P7 _C6 E15 75.25| 56968.81 115344.34 1307.72 57663.80 173008.13
geminada_ZB6 _T1 P3 C6 E11 67.46 | 57567.90 111816.31 1384.45 61046.96 172863.27
geminada_ZB6 _T1 P4 C6 E15 73.39 | 62272.39 125181.72 1368.17 60329.32 185511.03
geminada_ZB6 T1 P3_C6_E7 71.79 | 63770.21 123690.79 1296.10 57151.20 |  180841.98
geminada_ZB6_T1_P3_C2 _E15 69.75| 63947.62 125615.76 1384.45 61046.96 | 186662.72
geminada_ZB6 T1 P3 C6 E15 75.57 | 70045.79 136839.48 1268.92 55952.99 192792.48
a. Estratégias presentes nos casos otimizados
Custo Custo
| el | construgao | Conume | operaconal | qusro
Arquivo PHFT obra + d'g:::;i?fuazi) anual eletricidade gg\-}-?l%-)
materiais) on (R$)9 (kWh/ano) | na vida util
(R$) (R$)
geminada_ZB6 T1 PO _CO _EO 4293 | 31564.35 56818.94 2208.65 97390.28 | 154209.22
geminada ZB6 T1 P7 C1 E13 | 69.12| 42122.85 86602.03 1572.04 69319.03 | 155921.06
geminada_ZB6 T1 P7 _C3 E7 68.70 | 42726.27 85871.20 1568.85 69178.07 | 155049.27
geminada_ZB6 _T1 P7_C6_E5 69.82 | 44411.11 90098.60 1419.18 62578.35 | 152676.94
geminada_ZB6 T1 P7_C6 E11 | 69.18| 44490.92 90321.17 1395.49 61533.92 | 151855.09
geminada_ZB6 T1 P7 C6_E13 | 72.55| 47997.20 97498.27 1436.61 63347.25 | 160845.52
geminada_ZB6 T1 P7 C3 E15 | 72.32| 49471.59 99554.70 1533.10 67601.82 | 167156.52
geminada ZB6 T1 P7 C6 E7 72.34 | 50223.50 101660.84 1322.54 58317.36 | 159978.20
geminada_ZB6 T1 P7 C1 E15| 71.10| 51094.47 104448.09 1448.24 63859.85 | 168307.94
geminada_ZB6 T1 P4 C6_E13 | 70.17| 53300.78 107335.65 1503.46 66294.70 | 173630.35
geminada_ZB6 T1 P4 _C6_E7 68.98 | 55717.59 111747.75 1415.83 62430.97 | 174178.72
geminada_ZB6_T1_P7_C6_E15 75.25| 56968.81 115344.34 1307.72 57663.80 | 173008.13
geminada_ZB6 T1 P3 C6_E11 | 67.46| 57567.90 111816.31 1384.45 61046.96 | 172863.27
geminada_ZB6 T1 P3 _C6_E5 68.56 | 57958.56 112129.38 1395.64 61540.33 | 173669.71
b. Estratégias presentes nos casos com potencial para desempenho similar aos casos

otimizados considerando baixa absortancia solar da envoltéria

Os casos otimizados detalhados podem ser vistos na Tabela 54a. Todos os casos mostram
pé direito de 2,50 m para os ambientes de permanéncia prolongada (estratégia T1). Os
casos otimizados tém uma configuracéo similar a observada na tipologia unifamiliar, a
diferenca € que ja aparecem neles a parede P4 (tijolo 9 furos com reboco). Além dela se
faz presente nesses casos otimizados, as paredes P7 (madeira dupla com isolamento) e
P3 (bloco de concreto celular). Nas coberturas estdo presentes a C2 (telha de barro,
isolante de forro de laje de concreto com EPS) e C6, tendo maior frequéncia de ocorréncia
a cobertura C6 (baixa absortancia solar, isolamento e baixa capacidade e transmitancia
térmica). Todas as esquadrias tém venezianas nos dormitérios e sala, sendo algumas com
fator de ventilagdo de 45% e outras de 90% e area de elementos transparentes tanto de
17% quanto de 23%. Por outro lado, a Tabela 54b mostra além dos casos otimizados, casos
com potencial de desempenho similar aos casos otimizados considerando envoltéria com
baixa absortancia solar. As Unicas diferencas observadas entre eles é a presenca de casos
com cobertura C1, que representa também uma cobertura com baixa transmitancia térmica
e cobertura C3, que é uma cobertura sem isolamento, mas com baixa absortancia solar;
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assim como a presenga nos casos das esquadrias E5 e E13, que possuem venezianas
somente nos quartos, mas ainda com fator de ventilacao de 90% (tipo abrir ou similar) com

percentual de elementos transparentes de 17% (E5) e 23% (E13).

Tabela 54. Casos otimizados com estratégias para a tipologia casa geminada — ZB6

Telha de barro (a 0,60) + Pt,app (23%), FV 0,90 com
|a de rocha 5,0cm + . e
C2 o . E15 | venezianas nos dormitérios e
camara de ar+ forro laje sala
concreto ¢/ EPS (12 cm)
Bloco de concreto Puapp (17%), FV 0,90 com
P3 celular para E7 veneziana nos dormitérios e
vedacso N ) sala
(60x30x20) Telha metalica sanduiche Ptaprp (23%), FV 0,45 com
C6 | (a0,3)+camarade ar + E11 | veneziana nos dormitorios e
forro de madeira sala
Ptarp (23%), FV 0,90 com
E15 | venezianas nos dormitérios e
sala
. Telha de barro (a 0,60) + o
Tijolo 9 furos 5 de rocha 50m+ camara | E15 Ptarp (23 %), FV 0,90 com
P4 14x19x29 com C6 . venezianas nos dormitérios e
. de ar + forro de madeira
reboco int. e ext. 1em sala
Ptapp (17%), FV 0,90 —
Chapa dupla de E7 | veneziana nos dormitorios e
madeira plantada Telha metalica sanduiche sala
P7 | de 2,2cm+ isolante | C6 | (a 0,3) + cAmara de ar + o
I3 de rocha 5cm forro de madeira E15 P"’:]PP (22 A;),nFV((j),er(:].ct?c’n:p
(Par ext + int) venezianas nos dormitérios e
sala
a. Estratégias presentes nos casos otimizados
)
Bloco de concreto Telh i duiche | E® Puape (17%), F\gO,QQt(’:qm
celular para elha metalica sanduiche veneziana nos dormitérios
P3 vedacio C6 | (a0,3) +camarade ar + Ptapp (23%), FV 0,45 com
¢ forro de madeira E11 | veneziana nos dormitorios e
(60x30x20)
sala
Ptapp (17%), FV 0,90 —
Tijolo 9 furos 'I:elha de barro (a OLGO) toE veneziana nos dormitérios e
la de rocha 5¢cm+ camara
P4 14x19%x29 com C6 de ar + forro de madeira sala
reboco int. e ext. 1om E13 Ptapp (23%), FV 0,90 com
veneziana nos dormitérios
Ptapp (23%), FV 0,90 com
l-rée(ljlargght;ag?ngf gésrg;; E13 veneziana nos dormitorios
0,
C1 | de ar + forro de madeira Puape (23%), FV 0,90 com
1em E15 | venezianas nos dormitérios e
sala
Ptaprp (17%), FV 0,90 —
Telha de barro (a 0,45) + E7 ;er;emana nos dormitoérios e
c3 ﬁfa”;zirfad&ﬁ: + forro de Puapp (23%), FV 0,90 com
E15 | venezianas nos dormitérios e
Chapa dupla de sala
madeira plantada P )
) tapp (17%), FV 0,90 com
P7 | de 2,2cm+ isolante E5 | \eneziana nos dormitérios
2,9 rocha dem Puapr (17%), FV 0,90 —
(Par ext + int) E7 veneziana nos dormitorios e
sala
Telha metélica sanduiche Ptaprp (23%), FV 0,45 com
C6 | (a0,3)+ camara de ar + E11 | veneziana nos dormitorios e
forro de madeira sala
E13 Ptaprp (23%), FV 0,90 com
veneziana nos dormitorios
Ptaprp (23%), FV 0,90 com
E15 | venezianas nos dormitérios e
sala
b. Estratégias presentes nos casos otimizados e casos com potencial para desempenho

similar aos otimizados considerando baixa absortancia solar da envoltéria
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Dos casos analisados colocam-se na Tabela 55 as diretrizes para projetos da tipologia
geminada na zona bioclimatica 6. Com relacdo ao pé-direito, paredes e coberturas, as
diretrizes s&o similares as colocadas para a tipologia unifamiliar: pé direito minimo para os
ambientes de permanéncia prolongada de 2,50m; transmitancia térmica da cobertura
maxima de 2,02 W/m?K para envoltoria com absortancia solar maxima de 0,4 e de 0,70
W/m?K para envoltéria com absortancia solar maxima de 0,6; paredes externas com
transmitancia térmica maxima de 1,85 W/m?K e capacidade térmica maior ou igual a 130
kJ/m?K e/ou paredes leves com capacidade térmica maior ou igual a 30 kJ/m?K e
transmitancia térmica maxima de 0,75 W/m?K. Para paredes externas a absortancia solar
maxima é de 0,6, entretanto recomenda-se que seja de 0,4.

A absortancia solar maxima para a cobertura é de 0,4 com exce¢ao da cobertura em telha
de barro nao vitrificada. Para as esquadrias se observam pequenas mudangas em relacao
a tipologia unifamiliar. Podem ter-se igualmente areas de esquadrias menores ou maiores.
Para aberturas menores com Piapp minimo de 17%, deve ter-se sombreamento em todos
os ambientes de permanéncia prolongada e fator de ventilagdo minimo de 90%. Ou as
esquadrias podem ter porcentagem de elementos transparentes (P:app) minimo de 23%, e
nesse caso, o fator de ventilagdo pode ser minimo de 45% e o sombreamento deve estar
presente em todos os ambientes de permanéncia prolongada.

Tabela 55. Diretrizes dos casos otimizados para a tipologia geminada — ZB6
ITENS CRITERIOS

Pé:-(_iireito 250m

minimo ’

Sistemas de U =< 2,02 para envoltoria com a < 0,4

cobertura U < 0,70 W/m?K para envoltéria com a < 0,6

Sistema de U<0,75W/m2K e CT = 30 kJ/m?K e

vedagao vertical ) A
externo U=<1,85W/m?Ke CT = 130 kdJ/m?K

Absortancia
maxima para
paredes externas
e coberturas

0,6 para paredes sendo recomendada 0,4.
Para coberturas 0,4 com excegéo da cobertura em telha
de barro néo vitrificada.

Fator de
Pt.arp Sombreamento ventilagdo
17% |Venezianas nos dormitérios + sala FV90
Esquadrias
23% |Venezianas nos dormitérios + sala FVv45

Obs. Transmitancia térmica (U) em W/m?K, Capacidade térmica (CT) em kJ/m2K.

Os resultados para a tipologia multifamiliar na zona bioclimatica 6, sdo apresentados na
Figura 20. Observam-se que os casos que tém desempenho superior na NBR 15575 e
custo inferior ou similar ao caso base no ciclo de vida tém PHFT entre 70% e 82%, enquanto
0 caso base apresenta PHFT de 53% (Figura 20b). Ja os casos otimizados possuem PHFT
em torno de 75%, custo no ciclo de vida similar ao caso base (Figura 20c), custo inicial com
aumento maximo de R$ 15.703 e redugdo média no custo operacional em torno de 35%
com relagao ao caso base (Figura 20d).
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Figura 20. Custo no ciclo de vida, PHFT, custo inicial e operacional de medidas de EE
para a tipologia edificio multifamiliar — ZB6

ZB6 -Multifamiliar - CCV vs PHFT (tedos os casos) ZB6 -Multifamiliar - CCV vs PHFT (NBR superior e <
ou similar CCV ao caso base)

210000 210000
200000 200000
190000 190000
180000 180000
& 170000 OS¢y __ 170000
& 160000 ° & 160000
5 150000 @ > 150000
8 140000 o o 8 140000 e’
130000 o @ 130000 A ® ¢
120000 120000 4
e
100000
oo 3 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90000
PHET 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
PHFT
a. Caso base (laranja) e casos com estratégias b. Caso base (laranja) e casos com desempenho
combinadas superior na NBR 15575 e menor ou similar CCV

comparados ao caso base

ZB6 -Multifamiliar - CCV vs PHFT (casos otimizados)

210000
200000
190000
180000
__ 170000
& 160000
3 150000
3 140000
130000 A T
120000
110000
100000
90000
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

PHFT
c. Caso base (laranja) e casos otimizados em fungéo do custo no ciclo de vida (CCV) e PHFT

ZB6 - Multifamiliar - Custo inicial vs Custo operacional
ano 1 (casos otimizados)
75000
65000

55000

ia (R$)
ey
3
s
i

or

35000

envolt

25000

15000
900 1100 1300 1500 1700 1900 2100
Custo eletricidade ano 1 (R$)

Custoinicial (materiais + mao de obra

d. Caso base (laranja) e casos otimizados em fun¢do do custo inicial e operacional (ano 1)

O caso base (em cinza) e os casos otimizados sao identificados com as estratégias
presentes em cada caso na Tabela 56, sendo também mostrados os resultados referentes
aos indicadores avaliados de PHFT, consumo operacional e de custo no ciclo de vida. Os
casos apresentam-se em funcdo do menor custo inicial. Todos os casos otimizados
apresentam pé direito nos ambientes de permanéncia prolongada de 2,60m (estratégia T2).
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Tabela 56. Resultados do caso base e casos otimizados para a tipologia edificio
multifamiliar — ZB6

Custo Inicial Custo TOTAL Consumo op;:z:gnal
. (mao de obra construga~o / energético da CusTO
Arquivo PHFT . manutengao / . TOTAL -
+ materiais) - anual eletricidade
desconstrugio o CCV (R$)
(R$) UH (R$) (kWh/ano) | na vida util
(R$)
multi_h_ZB6_T1_P0_C0_EO 53.22 28496.29 48341.16 1875.52 82700.89 | 131042.05
multi_h_zZB6_T2_P1_C6_E12 72.55 37721.13 69212.95 1286.88 56744.92 | 125957.87
multi_h_zZB6_T2_P1_C7_E12 72.23 38000.10 70294.41 1281.42 56503.84 | 126798.24
multi_h_ZB6_T2_P1_C5_E7 73.73 42540.99 74865.18 1274.00 56177.06 | 131042.23
multi_h_ZB6_T2_P1_C3_ES8 74.46 42564.83 78549.97 1301.21 57376.86 | 135926.83
multi_h_ZB6_T2_P1_C2_E7 73.54 42583.54 79267.35 1279.67 56426.95 | 135694.30
multi_h_ZB6_T2_P1_C5_E8 75.28 42908.45 75433.73 1236.44 54520.72 | 129954.45
multi_h_ZB6_T2_P1_C2_E8 75.04 42951.00 79835.91 1242.53 54789.03 | 134624.94
multi_h_zZB6_T2_P1_C1_ES8 75.04 43116.82 80214.35 1254.75 55328.06 | 135542.41
multi_h_ZB6_T2_P1_C6_E7 75.75 43832.05 81458.37 1233.81 54404.58 | 135862.95
multi_h_ZB6_T2_P1_C6_E8 77.34 44199.51 82026.93 1196.14 52743.44 | 134770.37

Os casos otimizados com as estratégias detalhadas sao apresentados na Tabela 57. A
parede presente em todos os casos € a P1 (concreto com isolamento). Nas coberturas
estdo presentes a C1, C2, C3, C5, C6 e C7 e das esquadrias a E7, E8 e E12. Nas coberturas
a maior frequéncia de ocorréncia € para coberturas com isolamento, ou seja, baixa

transmitancia térmica. Ha coberturas com alta (C2, C5 e C7) e baixa capacidade térmica
(C1, C3 e C6). As que tém alta capacidade térmica possuem isolamento e absortancia
média a baixa (C2, C5, C7). As esquadrias ttém em comum a presenga de venezianas nos

dormitérios e sala, contudo apresentam tanto Piapp de 17% quanto de 23%, assim como

fator de ventilagao de 45% e de 90%. Entretanto, a maior frequéncia de ocorréncia é para

fator de ventilagdo de 90% e Piaprde 17%.

Tabela 57. Casos otimizados com estratégias para a tipologia edificio multifamiliar — ZB6

P1

Concreto
10cm com
isolante EPS
2,5cm com
reboco
externo de
2cm (Parede
externa)

e parede em
concreto 10
cm (Paredes
internas)

Telha de barro (a 0,60) com Ptarp (17%), FV 0,90 — brise/sacada na
C1 | la de rocha 5¢cm, camara de E8 sala com veneziana nos dormitérios +
ar e forro de madeira sala
~ Ptarp (17%), FV 0,90 —com veneziana
Lo depare e e, || nos domitrios + sl
) 3 o, — 1
©2 | seie 2amdeconareto | g | L e
com EPS sala
Telha de barro (a 0,45) + Ptarp (17%), FV 0,90 — brise/sacada na
C3 | camara de ar + forro de E8 sala com veneziana nos dormitérios +
madeira 1cm sala
. .. Ptarp (17%), FV 0,90 —com veneziana
I{ijrﬁ gggc(;esto; cC;:oer:targg(i):o E7 nos dormitdrios + sala
C5 5cm + isolé\nte 5cm EPS + Es P"T‘PP (17%), FV 0,90 — brise/s_a,ca_da fa
concreto 10cm ::IZ com veneziana nos dormitérios
E7 Ptarp (17%), FV 0,90 —com veneziana
nos dormitérios + sala
5 —
Telha metdlica sanduiche (a Puape (17%), PV 0,90 — brise/sacada na
. E8 sala com veneziana nos dormitérios +
C6 | 0,3) com camara de ar e sala
forro de madeira Ptaprp (23%), FV 0,45 — brise/sacada na
E12 | sala com veneziana nos dormitérios +
sala
Telha metalica sanduiche (a Ptaprp (23%), FV 0,45 — brise/sacada na
C7 | 0,3) com camara de ar e E12 | sala com veneziana nos dormitérios +
forro laje concreto ¢/ EPS sala
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Na Tabela 58 sdo mostradas as diretrizes para projetos da tipologia do edificio multifamiliar
para a zona bioclimatica 6 de acordo com os casos otimizados.

Tabela 58. Diretrizes dos casos otimizados para a tipologia edificio multifamiliar — ZB6
ITENS CRITERIOS
Pé-direito
minimo 260m
Sistemas de
cobertura
Sistema de
vedacéo vertical
Absortancia
maxima para

U <2,02 Wm2K

U<1,10 Wm?K e CT 2 130 kJ/m?K

0,6 para paredes sendo recomendada 0,4. Para
coberturas 0,4 com excecgao da cobertura em telha de

paredes e o
AT barro nao vitrificada.
Fator de
Pt.app Sombreamento ventilagio |
P1 E
Venezianas nos dormitérios + |
Esquadrias 17% sala FVa0 |

Venezianas nos dormitérios +
23% |sala com brise/sacada na sala de| FVv45
minimo 1,20m

Obs. Transmitancia térmica (U) em W/m?K, Capacidade térmica (CT) em kJ/m2K.

Com base nos casos otimizados, os projetos devem possuir pé-direito minimo de 2,60m
nos ambientes de permanéncia prolongada. As coberturas devem atender o limite maximo
de transmitancia térmica de 2,02 W/m?K, enquanto as paredes devem ter uma transmitancia
térmica maxima de 1,10 W/m?K com capacidade térmica minima de 130 kJ/m?K. Para
coberturas a absortancia solar maxima é de 0,4 que se refere a cores claras, com excecao
da telha de barro nao vitrificada. Para as paredes a absortancia solar pode ser de até 0,6,
que representa cores claras e médias, entretanto para maiores beneficios no desempenho
da edificagdo recomenda-se o uso de cores claras, ou seja, com absortancia solar até 0,4.
Para as esquadrias os casos otimizados mostram porcentagem de elementos transparentes
(Piapp) de 17% com fator de ventilagdo minimo de 90% (tipo abrir ou similar) e
sombreamento em todos os ambientes de permanéncia prolongada ou de 23%, com fator
de ventilagdo minimo de 45% (tipo correr) e sombreamento em todos os ambientes de
permanéncia prolongada, tendo também sacada para sombreamento da sala de minimo
1,20m de profundidade.

2.2.7 Zona bioclimatica 7

Para a tipologia unifamiliar na zona bioclimatica 7, os resultados sdo apresentados na
Figura 21. A Figura 21a mostra o caso base e todos os casos analisados com estratégias
de eficiéncia energética combinadas. A Figura 21b mostra os casos com desempenho
superior na NBR 15575 e menor ou similar custo no ciclo de vida comparado ao caso base.
Os casos otimizados sao apresentados na Figura 21c. Os casos com desempenho 6timo
alcancam PHFT entre 69% a 77% e uma redu¢cdo maxima no custo no ciclo de vida (CCV)
de aproximadamente 15% quando comparados ao caso base (Figura 21c). Com relagao ao
custo inicial, todos os casos otimizados mostram custo inicial superior ao caso base (Figura
21d).

Os resultados com os indicadores de PHFT, consumo anual e indicadores de custo no ciclo
de vida para o caso base e os casos otimizados sdo mostrados na Tabela 59 com
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identificagdo das estratégias presentes em cada caso. Observa-se na tabela que varios
casos tém custo inicial menor do que o caso base (em cinza).

Figura 21. Custo no ciclo de vida, PHFT, custo inicial e operacional de medidas de EE para a
tipologia unifamiliar — ZB7

ZB7- Unifamiliar - CCV vs PHFT (todos os

casos)
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c. Caso base (laranja) e casos otimizados em fungéo do custo no ciclo de vida (CCV) e PHFT

ZB7 - Unifamiliar - Custo inicial materiais e mao de obra
vs Custo operacionalano 1 (casos otimizados)

Tabela 59. Resultados do caso base e casos otimizados para a tipologia unifamiliar — ZB7

Custo inicial (materiais + mao de

obra envoltori

20000
1000

1200 1400

1600

1800 2000

Custo operacionalano 1 (R$)

d. Caso base (laranja) e casos otimizados em fun¢éo do custo inicial e operacional (ano 1)

2200

2400

Custo Custo TOTAL Consumo | o ;:r:i:gnal

Inicial (médo | construgao / o P CUSTO
. = energético da

Arquivo PHFT | de obra+ manutengao / P TOTAL -

e = anual eletricidade
materiais) | desconstrugao IR CCV (R$)

(kWh/ano) | na vida util

(R$) UH (R$)
(RS)

terrea_uni_ZB7_T1_P0_C0_EO 39.17 | 36395.38 63239.71 2911.44 113954.91 177194.62
terrea_uni_ZB7_T1_P7_C3_E7 73.77 | 44755.13 86567.31 1683.56 65895.08 152462.39
terrea_uni_ZB7_T1_P7_C6_E9 71.06 | 45418.50 89257.70 1645.20 64393.57 153651.26
terrea_uni_ZB7_T1_P7 _C6_E3 70.08 | 45486.91 89085.38 1545.51 60491.90 149577.28
terrea_uni_ZB7_T1_P7_C1_E7 70.49 | 46572.80 92044.40 1615.26 63221.93 155266.33
terrea_uni_ZB7_T1_P7_C6_E11 73.58 | 48173.32 94666.47 1504.82 58899.39 153565.86
terrea_uni_ZB7_T1_P7_C6_E5 73.27 | 48225.50 94652.72 1548.42 60605.65 155258.38
terrea_uni_2ZB7_T1_P7_C6_E13 75.06 | 51926.13 102284.12 1560.62 61083.41 163367.53
terrea_uni_2ZB7_T1_P7_C3_E15 75.80 | 52380.91 102048.36 1652.75 64689.32 166737.68
terrea_uni_ZB7_T1_P7_C6_E7 74.77 | 53521.91 105188.41 1455.13 56954.25 162142.65
terrea_uni_ZB7_T1_P7_C1_E15 73.66 | 54198.58 107525.45 1573.99 61606.66 169132.12
terrea_uni_ZB7_T1_P4_C6_E7 69.14 | 59265.36 115364.62 1687.34 66042.96 181407.57
terrea_uni_2ZB7_T1_P7_C6_E15 76.95 | 61147.69 120669.45 1432.17 56055.61 176725.07
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Os casos otimizados com as estratégias em maior detalhe sao apresentados na Tabela 60.
Todos os casos tém pé direito de 2,50 m e possuem dois tipos de paredes, a P4 (alvenaria
com tijolo de 9 furos) e a P7 (dupla de madeira com isolante), sendo com maior frequéncia
de ocorréncia a parede P7 que tem capacidade e transmitancia térmica baixa.

Tabela 60. Casos otimizados com estratégias para a tipologia unifamiliar — ZB7

Tijolo 9 furos 14x19x29

(total 18cm) Telha metalica

sanduiche (a 0,3) + Ptapp (17%), FV 0,90 —veneziana

P4 Com reboco interno e C6 - E7 o

camara de ar + forro de nos dormitérios e sala

externo (Paredes .

. madeira

externas e internas)

Telha de barro (a 0,60) E7 Ptapp (17%), FV 0,90 —veneziana
c1 + 18 de rocha 5cm com nos dormitorios e sala

camara de ar e forro de E15 Piapp (23%), FV 0,90 —veneziana
madeira 1cm nos dormitoérios e sala

Ptapp (17%), FV 0,90 —veneziana

Telha de barro (0 0,45) | E7 nos dormitorios e sala

+ ca +
C3 | *camara de ar + forro Puarp (23%), FV 0,90 —veneziana

de madeira 1cm E15 L
nos dormitoérios e sala
Ptapp (17%), FV 0,45 — veneziana
. E3 e
Dupla de madeira nos dormitorios e sala
plantada de 2,2cm com Ptapp (17%), FV 0,90 — veneziana
P7 ; ~ E5 e
isolante |a de rocha nos dormitérios
5cm Piarp (17%), FV 0,90 —veneziana
. E7 Wl
Telha metalica nos dormitorios e sala
sanduiche (a 0,3) + Piaprp (23%), FV 0,45 — veneziana
C6 N E9 1
camara de ar + forro de nos dormitérios
madeira E11 Ptapp (23%), FV 0,45 — veneziana

nos dormitérios e sala

Piapp (23%), FV 0,90 com

E13 . e
veneziana nos dormitorios

Piapp (23%), FV 0,90 —veneziana
nos dormitérios e sala

E15

A cobertura com maior frequéncia de ocorréncia é a cobertura C6 (telha metalica sanduiche
(a 0,3) + camara de ar + forro de madeira), estando presentes também a C1 (telha de barro
cor natural com isolante e forro de madeira) e a cobertura C3 (telha de barro cor clara com
forro de madeira sem isolante). Todas as coberturas possuem baixa capacidade térmica.
Das estratégias relacionadas as esquadrias estao presentes a E3, E5, E7, E9, E11, E13 e
E15. Nelas tem percentual de elementos transparentes de 17% e 23%, e fator de ventilagao
de 45% e 90%, sendo mais frequente as esquadrias com fator de ventilagdo de 90%.
Igualmente, a maioria possui venezianas nos dormitérios e sala, mas a E5 e E9 somente
nos dormitoérios.

Como diretrizes para projetos da tipologia unifamiliar na zona bioclimatica 7 recomenda-se
pé direito minimo de 2,50m para ambientes de maior permanéncia e cobertura com
transmitancia térmica maxima de 2,02 W/m?2K. Para paredes externas transmitancia térmica
maxima de 1,85 W/m?K com capacidade térmica igual ou superior a 130W/m?K ou paredes
com capacidade térmica maior do que 30 kJ/m?K com transmitancia térmica menor ou igual
a 0,70 W/m?K. Nas paredes externas e cobertura a absortancia solar maxima é de 0,4 com
excecao da cobertura em telha de barro nao vitrificada. Para as esquadrias o percentual de
elementos transparentes pode ser de 17% ou 23% em relagéo a area dos ambientes. As
diretrizes observadas nos casos com melhor desempenho consideraram percentual minimo
de Piarp 17% com fator de ventilagdo minimo de 45% (de correr) e sombreamento em todos
os ambientes de permanéncia prolongada, ou fator de ventilagdo de 90% (tipo abrir ou
similar) com sombreamento minimo nos quartos. Para o percentual (Papp) minimo de 23%,
as esquadrias podem ter fator de ventilagdo de 45% (tipo correr) e ter sombreamento
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somente nos dormitérios (Tabela 61), contudo, recomenda-se a consideragdo de
sombreamento em todos os ambientes de permanéncia prolongada.

Tabela 61. Diretrizes dos casos otimizados
\ CRITERIOS \

Pé-direito minimo ‘ 2,50 m

para a tipologia unifamiliar — ZB7

Sistemas de

2
cobertura <2,02 Wm?K

U
Sistema de vedacgio [{Ul
vertical externa U

1,85 W/m2K CT = 130 kJ/m?K
0,70 W/m2K CT = 30 kJ/m?K

Absortancia
maxima para
paredes e
coberturas

vitrificada.

0,4. Com excegao da cobertura em telha de barro ndo

Piapr  Sombreamento Fator de ventilagdo
Venezianas nos FV90
dormitérios
17%

Esquadrias Venezianas nos
e FVv45

dormitdrios/sala

Venezianas nos

0,

23% dormitérios Fva5

Obs. Transmitancia térmica (U) em W/m?2K, Capacidade térmica (CT) em kJ/m2K.

Para a tipologia de casa geminada na zona bioclimatica 7, os resultados sao
apresentados na Figura 22. O comportamento é similar ao observado na tipologia
unifamiliar. Os casos otimizados alcangam um PHFT entre 66% a 73% sendo o caso base
31,76%. Igualmente tem uma significativa redugao no custo no ciclo de vida, maxima de
20%, assim como redugdo maxima de 49% no custo operacional. E com relagao ao custo
inicial alguns dos casos otimizados mostram custo inicial similar ao caso base (Figura 22c

e Figura 22d).

Figura 22. Custo no ciclo de vida, PHFT, custo inicial e operacional de medidas de EE para a
tipologia casa geminada — ZB7

ZBT7 - Geminada - CCV vs PHFT (todos os casos)
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b. Caso base (laranja) e casos com desempenho
superior na NBR 15575 e menor CCV comparado ao
caso base
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ZBT7 - Geminada - CCV vs PHFT (casos otimizados)
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Os resultados para os indicadores analisados sao mostrados para o caso base e 0s casos
otimizados na Tabela 62. Os casos otimizados com as estratégias sao apresentados na
Tabela 63. Todos os casos tém pé direito de 2,50 m (estratégia T1). As estratégias
presentes para as paredes sao P4 (alvenaria de tijolo) e com maior frequéncia de ocorréncia
a parede P7 (dupla de madeira com isolamento). As coberturas presentes sdo a C1, C3 e
C6, todas com baixa capacidade térmica, sendo duas delas com uso de isolante (C1 e C6).
A esquadrias presentes sao E1, E3, E5, E7, E9, E11 e E13, as quais incluem opgodes de
menor € maior porcentagem de elementos transparentes, op¢cées com ambos os fatores de
ventilagcao e com uso de sombreamento tanto nos dormitérios quanto nos dormitérios e sala
(com maior frequéncia de ocorréncia).

Tabela 62. Resultados do caso base e casos otimizados para a tipologia casa geminada —

ZB7
usto | Custo TOTAL Custo

nlmal construgio / Constljr_no operacional CUSTO

Arquivo PHFT (rgba;tie manutengao / enz:‘gueatllco eIetri(::?dade TOTAL -

- desconstrucdo S CCV (RS$)

materiais) UH (RS) (kWh/ano) | na vida util
(R$) (R$)

geminada_ZB7 _T1 _PO_CO_EO 31.76 | 33902.70 60013.14 2833.93 | 110921.09 | 170934.24
geminada ZB7 T1 P7 C3 E11 | 72.47| 37149.72 73314.86 1650.22 64590.28 | 137905.15
geminada ZB7 T1 P7 C1 E11 | 67.79| 38744.30 78119.74 1605.76 62849.89 | 140969.63
geminada_ZB7_T1 P7 _C1 E5 67.04 | 39489.10 79513.05 1666.93 65244.35 | 144757.40
geminada_ZB7 T1_P7_C6_E1 66.00 | 40955.51 81775.04 1596.46 62485.89 | 144260.92
geminada_ZB7 T1 P7_C6 _E3 68.95 | 42450.46 84685.11 1478.90 57884.66 | 142569.77
geminada_ZB7 T1 P7 _C6 _E9 70.22 | 42535.37 85164.18 1579.60 61826.13 | 146990.31
geminada_ZB7_T1_P7_C3_E7 72.90 | 43010.60 84885.61 1619.71 63395.90 | 148281.50
geminada_ZB7 _T1 P7 C1 E13 | 71.11| 43497.12 87763.74 1643.10 64311.59 | 152075.33
geminada_ZB7_T1 P7 C1 E7 69.20 | 44605.19 89690.48 1556.93 60938.87 | 150629.35
geminada_ZB7 T1 P7 C6 E11 | 73.09 | 44841.29 89652.13 1431.38 56024.83 | 145676.96
geminada_ZB7 T1 P4 C6 E11 | 68.78 | 49700.06 99661.10 1569.86 61445.06 | 161106.16
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Tabela 63. Casos otimizados com estratégias para a tipologia casa geminada — ZB7

Tijolo 9 furos 14x19x29 Telh tali
(total 18cm) anduiche (@ 0.3 Puape (23%), FV 0,4
P4 Com reboco interno e C6 s?n uic de (a ,f) corg E11 t’APP(. ). d ’ 5 (}qm |
externo (Paredes camara de ar e forro de veneziana nos dormitérios e sala
externas e internas) madeira 1 cm
E5 Piaprp (17%), FV 0,90 com
veneziana nos dormitorios
Telha de barro (a 0,60) E7 Ptapp (17%), FV 0,90 com
c1 + |2 de rocha 5cm com veneziana nos dormitorios e sala
camara de ar e forro de E11 Piaprp (23%), FV 0,45 com
madeira 1cm veneziana nos dormitérios e sala
E13 Piaprp (23%), FV 0,90 — veneziana
nos dormitérios
Dupla de madeira Telha de barro (a 0.45) | E7 | Pwer(17%), FV 090 com
- plantada de 2,2cm com C3 | + camara de ar + forro venezuangcl nos dormitorios e sala
isolante Ia de rocha de madeira 1cm 11 | Puapp(23%), FV 0,45 com
5cm veneziana nos dormitérios e sala
E1 Piaprp (17%), FV 0,45 com
veneziana nos dormitérios
Telha metalica E3 Pt,APP (17%), FV 0,45 - VeneZIana
sanduiche (a 0,3) com nos dormitoérios e sala
cé camara de ar e forro de E9 Ptapp (23%), FV 0,45 — veneziana
madeira 1 cm nos dormitérios
E11 Ptapp (23%), FV 0,45 com
veneziana nos dormitorios e sala

Com base nos casos otimizados sao propostas as diretrizes para projetos na tipologia
geminada na zona bioclimatica 7, conforme apresentado na Tabela 64. O pé-direito minimo
€ de 2,50m para ambientes de permanéncia prolongada. A cobertura é com transmitancia
térmica maxima de 2,02 W/m2K. Paredes externas com transmitdncia maxima de 1,85
W/m?K e capacidade térmica igual ou superior a 130W/m?K ou paredes com transmitancia
térmica menor ou igual a 0,70 W/m?K com capacidade térmica maior ou igual a 30 kJ/m?K.
A absortancia solar maxima para paredes externas e cobertura é de 0,4, contudo inclui
cobertura em telha de barro nao vitrificada. Para as esquadrias, adotam-se as diretrizes dos
casos com maior frequéncia de ocorréncia que sao similares as da tipologia unifamiliar. O
percentual minimo de elementos transparentes em relagéo a area dos ambientes pode ser
de 17% ou 23%. Para 17%, o fator de ventilagdo minimo das esquadrias é de 45% (tipo
correr) e sombreamento em todos os ambientes de permanéncia prolongada, ou veneziana
somente nos dormitérios com fator de ventilacido de 90%. Para 23% deve ter veneziana
minimo nos quartos com fator de ventilagao minimo de 45%.

Tabela 64. Diretrizes dos casos otimizados para a tipologia casa geminada — ZB7
ITENS CRITERIOS

Pé-direito minimo 2,50 m

Sistemas de cobertura U <2,02 Wm2K

U <1,85 W/m2K CT = 130 kJ/m2K

U <0,70 W/m?K CT 2 30 kd/m?K

0,4. Com excegao da cobertura em telha de barro
nao vitrificada.

Sistema de vedacao
vertical

Absortancia maxima para

paredes e coberturas

Ptarp Sombreamento Fat(.” d?
ventilagao
: dommitérioe) sala Fu45
Esquadrias 17%
Venezianas nos dormitérios FV90
23% |Venezianas nos dormitérios FVv45

Obs. Transmitancia térmica (U) em W/m?2K, Capacidade térmica (CT) em kJ/m3K.
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Para a tipologia edificio multifamiliar na zona bioclimatica 7 os resultados sao
apresentados na Figura 23, onde observa-se o caso base (em laranja) e todos os casos
com estratégias combinadas. Os casos com desempenho superior na ABNT NBR 15575 e
menor custo no ciclo de vida sdo apresentados na Figura 23b os quais tém PHFT acima de
65% enquanto para o caso base é de 45,91%. Ja os casos otimizados mostram PHFT acima
de 70% e custo no ciclo de vida até 17% menor quando comparados ao caso base (Figura
23c). Por outro lado, o custo inicial dos componentes considerados nos casos otimizados
se encontra aproximadamente entre R$ 30.000 a R$ 32.000 enquanto o do caso base é de
R$22.026. Embora a diferenca seja significativa, também é a redugdo no custo operacional
anual que passa de R$ 1.838 no caso base para ao redor de R$ 1.100 casos otimizados
(Figura 23d).

Figura 23. Custo no ciclo de vida, PHFT, custo inicial e operacional de medidas de EE para a
tipologia edificio multifamiliar — ZB7

ZBT7 - Multifamiliar - CCV vs PHFT (todos os casos) ZB7 - Multifamiliar - CCV vs PHFT (NBR superior e
similar CCV ao caso base )
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Os casos otimizados e o caso base (em cinza) com as suas estratégias e resultados nos
indicadores avaliados s&o mostrados na Tabela 65. Todos os casos otimizados tém pé
direito de 2,60m (estratégia T2).

Tabela 65. Resultados do caso base e casos otimizados para a tipologia edificio
multifamiliar — ZB7

Custo | ¢ st0 TOTAL Custo
Inicial 50 / Consumo | operacional CUSTO
. (mao de construga~o energético da
Arquivo PHFT manutengao / .- TOTAL -
obra + = anual eletricidade
._. . | desconstrucao ... | CCV (R$)
materiais) UH (R$) (kWh/ano) | na vida util
(R$) (R$)
multi_h ZB7 T1 P0_CO_EO 45.91| 30226.83 51763.39 2326.68 91067.09 | 142830.48
multi_h ZB7 T2 P4 C6 E12 67.63 46983.51 85282.54 1511.52 59161.33 | 144443.87
multi_h_ZB7 T2 P4 C7 E12 67.47| 4744843 86911.66 1498.73 58660.83 | 145572.49
multi_h ZB7 T2 P2 C6 E8 68.73 49577.30 86912.31 1513.81 59250.91 | 146163.22
multi_h ZB7 T2 P2 C7 E8 68.67 | 50042.23 88541.43 1503.25 58837.85 | 147379.28
multi_h_ZB7 T2 P2 C3 E16 73.11| 54886.64 97651.60 1498.31 58644.48 | 156296.08
multi_h ZB7 T2 P2 C5 E15 71.92 55181.86 94603.90 1482.93 58042.31 | 152646.21
multi_h ZB7 T2 P2 C1 E16 72.82 | 55429.00 99285.87 1466.07 57382.55 | 156668.42
multi_h_ZB7 T2 P2 C2 E16 72.99| 5544759 99454.37 1445.98 56596.25 | 156050.61
multi_ h ZB7 T2 P2 C5 E16 73.44 55581.23 95187.80 1432.63 56073.70 | 151261.50
multi_ h ZB7 T2 P2 C6 _E16 74.59 56562.58 101244.23 1401.28 54846.61 | 156090.84

Os casos otimizados para a tipologia do edificio multifamiliar na zona bioclimatica 7 com as
suas estratégias da envoltoria sdo apresentados na Tabela 66. Ha dois tipos de parede
presente em todos os casos, a P2 que se refere a uma parede de bloco de concreto
autoportante de 19x19x39cm com reboco externo e interno e a P4, parede em alvenaria de
tijolo de 9 furos de 14x19x29 com reboco interno e externo, totalizando 18 cm de largura.
As coberturas presentes nos casos otimizados sao a C1, C2, C3, C5, C6 e C7. A maioria
tem baixa transmitancia térmica, contudo a C3 tem transmitancia térmica média e trés das
coberturas tém capacidade térmica média a alta, nas outras é baixa. Para as esquadrias
somente aparecem quatro tipos, a E8, E12, E15 e E16. Tém em comum ter venezianas nos
dormitérios e sala e a maior parte delas, fator de ventilagdo de 90%. O percentual de
elementos transparentes Piapp, de 23% € o de maior frequéncia de ocorréncia, contudo, a
E8 possui Piarp, de 17%. A estratégia mais frequente relacionada as esquadrias (E16)
possui também sacada/brise na sala de 1,20 m de profundidade.
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Tabela 66. Casos otimizados com estratégias para a tipolo

ia edificio multifamiliar — ZB7

Telha de barro (a 0,60)
com la de rocha 5cm,

C1 camara de ar e forro de
madeira 1cm
Telha de barro (a 0,60) o .
com I de rocha 5,0cm, Piapp (23%), FV 0,90 — brise/sacada
c2 | camara de ar e forro de E16 | nasala dg 1 ,.20 m com veneziana
laje concreto com EPS nos dormitorios e sala
(12 cm)
Telha de barro (a 0,45) +
Bloco de concreto C3 | camara de ar + forro de
19x19x39 + 2cm de madeira 1cm
reboco externo e . Cerami E15 Ptapp (23%), FV 0,90 —ven. nos
P2 | interno (total 23cm) Laje concreto- Ceramica dormitérios e sala
(Paredes externas e | c5 | 1o (.abf 0}5)5””2?:%30 Puarp (23%), FV 0,90 — brise/sacada
internas) cm, |sto a1r6e cm © | E16 | na sala de 1,20 m com veneziana
autoportante concreto hem nos dormitérios e sala
Ptapp (17%), FV 0,90 — brise/sacada
Telha metalica sanduiche E8 na sala de 1,20 m com veneziana
, nos dormitorios e sala
C6 | (a0,3)+camara de ar + Pearp (23%), FV 0,90 — brise/sacada
forro de madeira 1 cm LAPP (£370), ' '
E16 | na sala de 1,20 m com veneziana
nos dormitoérios e sala
Telha metalica sanduiche Puapp (17%), FV 0,90 — brise/sacada
(a 0,3) com camara de ;
Cc7 ; E8 na sala de 1,20 m com veneziana
ar, forro de laje concreto ok
nos dormitoérios e sala
com EPS
Tijolo 9 furos
13’;19)"29 (total (qug‘g)rz‘;ﬁ“gg sanduiche Puarp (23%), FV 0,45 — brise/sacada
P4 Cc7 ) E12 | na sala de 1,20 m com veneziana

Com reboco interno
e externo (Paredes
externas e internas)

ar, forro de laje concreto
com EPS

nos dormitorios e sala

Com a analise dos casos otimizados chega-se a proposigao de diretrizes para os projetos
da tipologia de edificio multifamiliar com planta em H para a zona bioclimatica 7. Na Tabela
67 sao colocados os critérios presentes nas diretrizes de projeto que referem-se a uso de
pé-direito de 2,60m para os ambientes de permanéncia prolongada; cobertura com
transmitancia térmica maxima de 2,02 W/m?K; paredes externas com transmitancia térmica
maxima de 2,70 W/m?K e capacidade térmica superior ou igual a 130 kJ/m?K com limite
maximo de absortancia para paredes externas e coberturas de 0,4, com excecao da telha
de barro nao vitrificada. Para aberturas devem ter percentual de elementos transparentes
(Ptapp) minimo de 23%, fator de ventilagdo de 90% (abrir ou similar) e com o uso de
sombreamento nos dormitérios e sala.
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Tabela 67. Diretrizes dos casos otimizados para a tipologia edificio multifamiliar — ZB7

ITENS CRITERIOS

Pé-direito

minimo 2,60m

St U < 2,02 W/m?K é .
cobertura
% 5 —

Sl | < 2 70 W/m?K e CT = 130 kJ/m?K
vedacéo vertical
Absortancia
EVANENEIE] 0,4. Com excecéo da cobertura em telha de barro néo —
paredes e vitrificada. —
coberturas c7 g
Fator de
Ptarp Sombreamento ventilagdo
Esquadrias Venezianas nos dormitérios + sala
17% |com brise/sacada na sala de minimo FV90
1,20m
Venezianas nos dormitérios + sala
23% |com brise/sacada na sala de minimo FVv45 |
1,20m E12  E8-E15-E16

Obs. Transmitancia térmica (U) em W/m?K, Capacidade térmica (CT) em kJ/m2K.

2.2.8 Zona bioclimatica 8

Para a tipologia unifamiliar na zona bioclimatica 8, os resultados sdo apresentados na
Figura 24. As figuras mostram um alto potencial de melhoria dos casos com medidas de
eficiéncia energética nesta zona bioclimatica, tanto em termos de aumento do indicador de
PHFT quanto de redugéo no custo no ciclo de vida da edificagdo e de redugédo no custo
operacional quando comparado ao caso base. A Figura 24a mostra o caso base e todos os
casos com estratégias de eficiéncia energética combinadas. Os casos com desempenho
superior na NBR 15575 e menor custo no ciclo de vida tém PHFT superior a 55% até quase
80%, enquanto este indicador para o caso base é de 23% (Figura 24b). Para o custo no
ciclo de vida observa-se uma redugéo de até 22% comparando os casos otimizados com o
caso base (Figura 24c) e, uma parte dos casos otimizados mostra custo inicial (para
materiais e mao de obra) muito similar ao caso base (Figura 24d).

Figura 24. Custo no ciclo de vida, PHFT, custo inicial e operacional de medidas de EE
para a tipologia unifamiliar — ZB8

ZB8- Unifamiliar - CCV vs PHFT (todos os casos) ZB8- Unifamiliar - CCV vs PHFT (NBR superiore <
230000 230000 CCV ao caso base)
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a. Caso base (laranja) e casos com estratégias b. Caso base (laranja) e casos com desempenho
combinadas superior na NBR 15575 e menor CCV comparado ao

caso base
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CCV (R$)

ZB8- Unifamiliar - CCV vs PHFT (casos otimizados)
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Os resultados nos indicadores avaliados para o caso base e os casos otimizados sao
mostrados na Tabela 68, onde também podem ser vistas as estratégias presentes em cada
caso. Os casos otimizados tém um PHFT em torno de 69% a 76%. Nesta zona bioclimatica
foi avaliado pé direito de 2,80m (estratégia T3). Observa-se que quase a metade dos casos
possuem pé direito de 2,80m enquanto o restante possui pé direito de 2,50m (estratégia
T1). Os casos sdo mostrados ordenados pelo menor custo inicial.

Tabela 68. Resultados do caso base e casos otimizados para a tipologia unifamiliar — ZB8

Custo Custo
Inicial Custo TOTAL Consumo | operacional
(mao de construgao / energético da CUSTO
Arquivo PHFT obra + manutengao / anual eletricidade TOTAL -
materiais) dest:j?-ln(ség;gao (kWh/ano) | na vida util CCV (RS)
(R$) (R$)
terrea_uni ZB8 T1 PO _CO ZB8 E0 | 23.32 36326.03 63767.73 3497.63 143830.07 | 207597.80
terrea_uni ZB8 T1 P7 C3 E14 74.84 41827.30 81840.93 1920.42 78971.65| 160812.58
terrea_uni ZB8 T1 P7 C1 E14 72.61 43645.80 87320.48 1802.13 74107.57 | 161428.05
terrea_uni_ ZB8 T3 P7 C1 E14 72.08 44658.70 88972.42 1875.95 77143.14 | 166115.57
terrea_uni_ ZB8 T1 P7 C6 E6 72.23 47526.84 94288.06 1686.75 69363.00 | 163651.06
terrea_uni ZB8 T3 P7 C6 E6 71.38 48539.75 95940.01 1757.09 72255.16 | 168195.16
terrea_uni ZB8 T1 P7 C6 E13 74.90 50411.01 100233.53 1689.37 69470.56 | 169704.09
terrea_uni_ ZB8 T1 P7 C6 E14 76.68 51022.83 101526.09 1633.86 67187.91| 168713.99
terrea_uni_ ZB8 T3 P7 C6 E13 74.30 51423.91 101885.48 1764.06 72541.98 | 174427.46
terrea_uni ZB8 T1 P7 C3 E15 75.01 51613.97 101272.68 1826.25 75099.51 | 176372.19
terrea_uni ZB8 T3 P7 C6 E14 75.99 52035.74 103178.03 1706.81 70187.62 | 173365.65
terrea_uni_ ZB8 T3 P7 C3 E15 74.81 52626.87 102924.62 1873.04 77023.63 | 179948.26
terrea_uni ZB8 T1 P4 C6 E14 69.96 56691.95 111108.68 1910.24 78553.37 | 189662.04
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Na Tabela 69 sdo apresentados os casos otimizados com as estratégias presentes neles
de forma mais detalhada. A parede que aparece com maior frequéncia de ocorréncia nos
casos otimizados € a P7 (dupla de madeira com isolamento), tendo-se somente um caso
com parede P4 (alvenaria de tijolo), que possui o menor PHFT dos casos otimizados. Com
relacdo as coberturas trés se fazem presente nos casos otimizados, a C1 (telha de barro
natural com isolamento, cAmara de ar e forro de madeira), C3 (telha de barro clara sem
isolamento com camara de ar e forro de madeira) e a C6 (telha metalica sanduiche que tem
isolamento, cor branca com camara de ar e forro de madeira). Ou seja, todos os elementos
da envoltéria da maioria dos casos mostram baixa capacidade térmica e uma das paredes
isolamento, assim como duas das coberturas. Todas as esquadrias presentes nos casos
otimizados tém em comum o fator de ventilacdo de 90%, sendo que, a maioria dos casos
tém presenca das esquadrias E14 e E15, as quais tém em comum a area maior de
esquadrias (Piapp) de 23%. A esquadria E13 também esta presente e possui veneziana
somente nos dormitérios e a esquadria E15 possui veneziana nos dormitérios e sala. Tanto
a esquadria E6 quanto a E14 associam também o uso do peitoril ventilado aos dormitoérios
além da veneziana.

Tabela 69. Casos otimizados com estratégias para a tipologia unifamiliar — ZB8

T1 (pé direito 2,50 m)

Tijolo 9 furos
1‘81'2:“%)(337?0@' Telha metalica
. o .
P4 | reboco interno e c6 saimdumhe (a 0,?) + E14 Pt,APP.(’Z:? %), FV 0,90 com veneziana nos
externo (Paredes camara Qe ar + forro dormitdrios + peitoril ventilado
externas e de madeira
internas)
Telha de barro (a
c1 0,60) + |a de rocha E14 Piaprp (23%), FV 0,90 com veneziana nos
5cm + camara de ar + dormitérios + peitoril ventilado
forro de madeira 1cm
Telha de barro (a E14 Ptapp (23%), FV 0,90 com veneziana nos
Dupla de madeira c3 0,45) + camara de ar dormitérios + peitoril ventilado
p7 | plantada de 2,2cm + forro de madeira E15 | Puapp (23%), FV 0,90 com veneziana nos
com isolante |4 de 1cm dormitorios e sala
rocha 5cm e | Puaee (17%), FV 0,90 — veneziana nos
Telha metalica dormitérios com peitoril ventilado
ce | Sanduiche (a 0,3) + Piapp (23%), FV 0,90 com veneziana nos
camara de ar + forro E13 dormitérios
de madeira Ptapp (23%), FV 0,90 com veneziana nos
E14 e O .
dormitdrios + peitoril ventilado
T3 (pé direito 2,8 m)
Telha de barro (a
c1 0,60) + |a de rocha E14 Ptaprp (23%), FV 0,90 com veneziana nos
5cm + camara de ar + dormitérios + peitoril ventilado
forro de madeira 1cm
Telha de barro (a
Dupla de madeira c3 0,45) + cAmara de ar E15 Piaprp (23%), FV 0,90 com venezianas
p7 plantada de 2,2cm + forro de madeira nos dormitérios e sala
com isolante 1a de 1cm
rocha 5cm E6 Piaprp (17%), FV 0,90 com veneziana nos
dormitérios + peitoril ventilado
c6 E13 gg;;:it(gr?;/;), FV 0,90 com veneziana nos
Piapp (23%), FV 0,90 com veneziana nos
E14 e o .
dormitdrios + peitoril ventilado

As diretrizes para projetos da tipologia unifamiliar na zona bioclimatica 8 sao colocadas na
Tabela 70. O pé direito minimo é de 2,50m, sendo recomendado de 2,80m. A cobertura
deve ter transmitancia térmica minima de 2,02 W/m?K. As paredes devem ter transmitancia
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térmica menor ou igual a 1,85 W/m2K com capacidade térmica minima de 130 kJ/Wm?K ou
no caso de paredes leves com capacidade térmica maior ou igual a 30W/m?K a
transmitancia térmica maxima deve ser de 0,70 W/m2K. A absortancia solar para paredes
e coberturas (relacionada ao uso das cores da superficie) deve ser maximo de 0,4 que se
refere ao uso de cores claras, contudo, inclui a telha de barro nao vitrificada. Para a area
de elementos transparentes pode ter-se menor area (Parp de 17%) ou maior area (Piapp de
23%). No caso de Piappde 17% o fator de ventilagdo minimo das esquadrias € de 90% (tipo
abrir ou similar) sendo necessario sombreamento em todos os ambientes de permanéncia
prolongada ou sombreamento somente nos dormitérios, associado ao uso de peitoril
ventilado. Para um Piapp de 23% € possivel também o sombreamento somente nos
dormitérios, tendo fator de ventilagédo de 90% (tipo abrir ou similar), contudo para qualquer
tamanho de abertura, recomenda-se para esta zona bioclimatica sombreamento em todos
0s ambientes de permanéncia prolongada.

Tabela 70. Diretrizes dos casos otimizados para a tipologia unifamiliar — ZB8

ITENS CRITERIOS

Pé-direito

minimo 2,50 m recomendado 2,80m

Sistemas de U <2,02 Wm2K

cobertura
Sistema de U <1,85W/m2K e CT 2 130 kJ/m2K
VR ELE R niler- 1B U < 0,70 W/m2K e CT 2 30 kJ/m2K
Absortancia
maxima para 0,4. Com excecgao da cobertura em telha de barro ndo
paredes e vitrificada.
coberturas
Fator de
Ptapp Sombreamento ventilagio
Venezianas nos dormitérios + sala
ou
0,

17% Venezianas nos dormitérios + peitoril FVe0
Esquadrias ventilado, recomendado na sala

239, Venezianas nos dormitorios, FV90

recomendado na sala

Obs. Transmitancia térmica (U) em W/m?K, Capacidade térmica (CT) em kJ/m2K.

Para a tipologia casa geminada na zona bioclimatica 8, os resultados séo apresentados
na Figura 25 para todos os casos (Figura 25a), casos com desempenho superior na NBR
e menor custo no ciclo de vida em comparagéo ao caso base (Figura 25b) e para os casos
otimizados (Figura 25c¢ e Figura 25d). Um comportamento muito similar ao observado na
tipologia de casa unifamiliar é visto nesta tipologia com amplos beneficios observados nos
casos otimizados em relagdo ao caso base. Os casos otimizados mostram um PHFT entre
67% a 72%, o qual é ao redor de 10% para o caso base, e igualmente a redugéo no custo
no ciclo de vida é observada entre 10% a 21% comparando os casos otimizados com o
caso base (Figura 25c). Os casos otimizados mostram custo inicial superior ao caso base
com reducgao no custo operacional entre 44% a 53% (Figura 25d).
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Figura 25. Custo no ciclo de vida, PHFT, custo inicial e operacional de medidas de EE para a

ZB8 - Geminada- CCV vs PHFT (todos os casos)

tipologia casa geminada — ZB8
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d. Caso base (laranja) e casos otimizados em fungao do custo inicial e operacional (ano 1)

Os resultados para PHFT, consumo operacional e nos indicadores relacionados ao custo
no ciclo de vida energético para o caso base e os casos otimizados sdao mostrados na
Tabela 71 onde estdo colocadas as estratégias presentes em cada caso.

86



Tabela 71. Resultados do caso base e casos otimizados para a tipologia casa geminada —

ZB8
I?\lll;taol iﬂ?\g:ogglf Consumo opg':cs::gnal CUSTO
Arquivo PHFT (m3o de manuteunggéol energético d a TOTAL -
obra + = anual eletricidade
materiais) desfj‘l’_'"fé;‘;‘?“ (KWh/ano) | na vida atit | €€V (R®)
(R$) (R$)
geminada_ZB8_T1_P0_C0_ZB8 EO 9.89 33684.33 60173.65 3489.87 | 143510.90 | 203684.55
geminada_ZB8 T1 P7 C3 E14 71.24 40698.97 81360.80 1909.89 78538.95 | 159899.75
geminada_ZB8 T1 _P7_C1_E14 68.25 42294.28 86167.84 1815.44 74654.85 | 160822.69
geminada_ZB8 T3 P7 C1 _E14 67.71 43206.23 87794.46 1887.52 77618.72 | 165413.18
geminada_ZB8 T1 _P7_C6_E6 67.64 44940.53 90728.60 1690.62 69521.87 | 160250.48
geminada_ZB8 T1 _P7_C6_E13 69.70 48145.74 97319.75 1716.34 70579.54 | 167899.30
geminada_ZB8 T1 P7 C6 E14 72.64 48766.71 98631.64 1640.78 67472.27 | 166103.90
geminada_ZB8 T3 P7 _C6_E13 68.95 49057.69 98946.38 1792.34 73704.75| 172651.12
geminada_ZB8 T1 P7 C3 E15 70.61 49104.38 98003.93 1825.32 75061.19 | 173065.12
geminada_ZB8 T3 P7 _C6 _E14 71.90 49678.66 100258.26 1714.45 70501.86 | 170760.12
geminada_ZB8 T3 P7 C3 E15 70.33 50016.33 99630.56 1870.08 76901.65 | 176532.21
geminada_ZB8 T1 P7 _C1_E15 68.28 50699.69 102810.96 1710.53 70340.52 | 173151.48
geminada_ZB8 T3 P7 _C1_E15 68.08 51611.64 104437.59 1753.83 72121.23 | 176558.82
geminada_ZB8 T1 P4 C6 E14 67.40 53708.79 108322.67 1830.70 75282.29 | 183604.96

Os casos otimizados com as estratégias sdo apresentados na Tabela 72 sendo similares
aos da tipologia unifamiliar. Aproximadamente 40% dos casos tém pé direito 2,80 m
(estratégia T3), enquanto os outros 2,50 m (estratégia T1). A parede com maior frequéncia
de ocorréncia € novamente a P7 (dupla em madeira com isolamento), com um caso
apresentando a parede P4 (alvenaria de tijolo de 9 furos), e igualmente as coberturas séo
as C1, C3, C6. Todas as coberturas tém baixa capacidade térmica. Das esquadrias estao
presentes a E6, E13, E14 e E15. A maioria das esquadrias apresentam sombreamento em
todos os ambientes de permanéncia prolongada ou sombreamento nos dormitérios em
conjunto com uso de peitoril ventilado. Todas as esquadrias tém em comum o fator de
ventilacao de 90% e na maioria delas o percentual de elementos transparentes (Piarp ) €
de 23%.
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Tabela 72. Casos otimizados com estratégias para a tipologia casa geminada — ZB8

T1 (pé direito 2,50 m)

Tijolo 9 furos 14x19x29

(total 18cm) com reboco Telha metalica sanduiche Ptarp (23%), FV 0,90 com
P4 interno e externo C6 | (a0,3)+camarade ar+ E14 | veneziana e peitoril ventilado

(Paredes externas e forro de madeira nos dormitérios

internas)

Ptapp (23%), FV 0,90 com
Telha de barro (a 0,60) + | E14 | veneziana e peitoril ventilado

c1 la de rocha 5¢cm + nos dormitérios
camara de ar + forro de
madeira 1cm Ptaprp (23%), FV 0,90 com
E15 | veneziana nos dormitorios e
sala
Ptapp (23%), FV 0,90 com
Dupla de madeira Telha de barro (a 0,45) + E14 xgzzz;:q?t;igzltorll ventilado
P7 plantada de 2,2cm com C3 | camara de ar + forro de P 23%). FV 0.90
isolante |4 de rocha 5¢cm madeira 1cm tapp (23%), ~U COm
IS0 E15 | veneziana nos dormitorios e

sala

Ptapp (17%), FV 0,90 com
E6 veneziana e peitoril ventilado
nos dormitérios

Telha metalica sanduiche

0,
C6 | (a0,3)+camarade ar+ E13 Prapp (23%), FV 0,90 com

veneziana nos dormitorios

forro de madeira Puapp (23%), FV 0,90 com

E14 | veneziana e peitoril ventilado
nos dormitérios

T3 (pé direito 2,8 m)

Prapp (23%), FV 0,90 com
Telha de barro (a 0,60) + | E14 | veneziana e peitoril ventilado

c1 |4 de rocha 5cm + nos dormitérios
camara de ar + forro de Ptapp (23%), FV 0,90 com
madeira 1cm E15 | veneziana nos dormitorios e
sala
Dupla de madeira Telha de barro (a 0,45) + Ptaprp (23%), FV 0,90 com
P7 plantada de 2,2cm com C3 | camara de ar + forro de E15 | veneziana nos dormitérios e
isolante 14 de rocha 5cm madeira 1cm sala
E13 Ptapp (23%), FV 0,90 com
Telha metalica sanduiche veneziana nos dormitérios

C6 | (a0,3)+camarade ar+

forro de meadeia Puapr (23%), FV 0,90 com

E14 | veneziana e peitoril ventilado
nos dormitérios

As diretrizes para os projetos da tipologia geminada na zona bioclimatica 8 com base nos
casos otimizados sado apresentadas na Tabela 73. O pé-direito nos ambientes de
permanéncia prolongada deve ser minimo de 2,50m, sendo recomendado de 2,80m. A
transmitancia térmica das paredes deve ser menor ou igual a 1,85 W/m2K com capacidade
térmica minima de 130 kJ/Wm?2K ou, paredes leves com capacidade térmica maior ou igual
a 30W/m?K devem ter transmitancia térmica maxima de 0,70 W/m?K. A absortancia solar
para paredes e coberturas deve ser maximo de 0,4 (cores claras), porém se inclui a telha
de barro nao vitrificada. A area de elementos transparentes (Piarr) pode ser de 17% ou de
23%. Para Piapp de 17% o fator de ventilagdo minimo das esquadrias € de 90% (tipo abrir
ou similar) com sombreamento e peitoril ventilado nos dormitérios, sendo o0 sombreamento
na sala recomendado ou Piapp de 23% com sombreamento em todos os ambientes de
permanéncia prolongada e fator de ventilagao de 90% (tipo abrir ou similar).
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Tabela 73. Diretrizes dos casos otimizados para a tipologia casa geminada — ZB8

ITENS CRITERIOS
HemllElD 2,50 m recomendado 2,80m
minimo ’ ’
Sistemas de U < 2,02 W/m2K
cobertura
Sistema de U=<1,85W/m2Ke CT = 130 kJ/m2K
vedagéo vertical U<0,70 W/m?K e CT = 30 kdJ/m2K
Absortancia
maxima para 0,4. Com excecgao da cobertura em telha de barro ndo
paredes e vitrificada.
coberturas
Fator de
Pt.app Sombreamento ventilagio

Venezianas + peitoril ventilado nos
17% dormitérios. Sombreamento FV90
recomendado na sala

Esquadrias

23% Venezianas nos dormitérios + sala FV90

E6- E15

Obs. Transmitancia térmica (U) em W/m?2K, Capacidade térmica (CT) em kJ/m2K.

Os resultados para a tipologia edificio multifamiliar na zona bioclimatica 8 séao
apresentados na Figura 26. Comparando com as outras tipologias, o caso base do edificio
multifamiliar tem PHFT superior aos casos bases e custo no ciclo de vida inferior. Os casos
otimizados alcangam PHFT entre 65% e 71% e apresentam menor ou similar custo no ciclo
de vida em relacdo ao caso base (Figura 26¢). Com relagdo ao custo inicial, os casos
otimizados mostram um aumento mais significativo nesta tipologia, contudo, mostrando
reducao significativa no custo operacional no primeiro ano de até 43% quando comparados
ao caso base.

Figura 26. Custo no ciclo de vida, PHFT, custo inicial e operacional de medidas de EE para a
tipologia edificio multifamiliar — ZB8

ZB8 -Multifamiliar- CCV vs PHFT (todos os casos) ZB8 -Multifamiliar - CCV vs PHFT (NBR superior e <
ou similar CCV ao caso base)

230000 230000
220000 220000
210000 210000
200000 200000

__ 190000 190000
g o giome
iy < 170000
& 160000 & 160000 A " m.
© 150000 © 150000

140000 140000
130000 130000
120000
o 120000
110000
100000 100000
5 101520 25 30 35 40 45 50 55 60 85 70 75 80 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
PHFT

a. Caso base (laranja) e casos com estratégias b. Caso base (laranja) e casos com desempenho
combinadas superior na NBR 15575 e menor ou similar CCV
comparado ao caso base
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ZB8 -Multifamiliar - CCV vs PHFT (casos otimizados)
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c. Caso base (laranja) e casos otimizados em fung¢ao do custo no ciclo de vida (CCV) e PHFT
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d. Caso base (laranja) e casos otimizados em fung¢éo do custo inicial e operacional (ano 1)

Os resultados para os indicadores de PHFT, consumo operacional e de custos no ciclo de
vida para o caso base e os casos otimizados sdo mostrados na Tabela 74. Os casos
mostram as estratégias presentes em cada um.

Os casos otimizados com as estratégias sao apresentados em detalhe na Tabela 75. A
diferenga das outras tipologias da ZB8 a altura de pé direito presente na maioria dos casos,
€ 2,60 m (estratégia T2), sendo somente dois casos com pé-direito de 2,80m (estratégia
T3). As paredes presentes nos casos otimizados da tipologia multifamiliar da ZB8 séo a P2,
que se refere a uma parede em bloco de concreto, presente na maioria dos casos, € a P4,
parede em alvenaria de tijolo de 14cm com furos e reboco externo e interno. As coberturas
presentes sdo C1, C2, C3, C5, C6 e C7. Os tipos de coberturas sao variados, nao todas
possuem isolamento, e sdo de capacidade térmica alta, média e baixa. As esquadrias
presentes nos casos otimizados sdo E8, E15 e E16. A esquadria E8 possui menor area
(Piapp de 17%), as outras (Piapp de 23%). Casos com esquadria E8 estdo associados ao
maior pé-direito (estratégia P3). Todos os casos apresentam fator de ventilagdo de 90% e
venezianas nos dormitérios e sala. A estratégia E8 e E16 considera ainda brise/sacada na
sala com 1,20 m de profundidade. Por tanto, sombreamento € uma maior ventilagao se
colocam como estratégias essenciais nos casos otimizados.
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Tabela 74. Resultados do caso base e casos otimizados para a tipologia edificio
multifamiliar — ZB8

Custo Inicial | Custo TOTAL Consumo opg:z:gnal
] (mao de construga~o / energético da CUSTO
Arquivo PHFT obra + manutencéao / . TOTAL -
. ~ anual eletricidade
materiais) | desconstrugao L CCV (R$)
(kWh/ano) na vida util
(R$) UH (R$)
(R$)
multi_h_ZB8 _T1_P0_C0_ZB8 EO0 | 29.99 29489.16 50310.15 2799.32 115114.24 | 165424.39
multi_h_ZB8_T2_P2_C6_E8 65.03 48767.80 86180.42 1704.18 70079.65 | 156260.07
multi_h_ZB8 T3 P2 C6_E8 65.08 50119.81 88135.39 1729.77 71132.09 | 159267.48
multi_h_ZB8_T2_P4_C1_ES8 65.35 51122.61 94775.57 1703.51 70052.01 | 164827.59
multi_h_ZB8 T3 P4 C5 E8 65.01 52146.75 92583.69 1701.84 69983.30 | 162566.98
multi_h_ZB8_T2_P4 C6_ES8 67.86 52336.39 96932.85 1619.27 66587.70 | 163520.55
multi_h_ZB8_T2_P4 C7_ES8 67.62 52696.66 98244.87 1600.92 65833.29 | 164078.16
multi_h ZB8 T2 P2 _C3 E16 71.18 54007.95 96741.91 1676.43 68938.32 | 165680.24
multi_h_ZB8_T2_P2_C5_E15 69.52 54040.83 93405.22 1653.29 67986.72 | 161391.94
multi_h ZB8 T2 P2 _C5 E16 71.87 54425.19 93981.08 1574.25 64736.78 | 158717.85
multi_h_ZB8 T2 _P2_C2_E16 71.58 54425.57 98113.57 1585.30 65190.92 | 163304.49

Tabela 75. Casos otimizados com estratégias para a tipologia edificio multifamiliar — ZB8

T2 (pé direito 2,60 m)
Telha de barro (a 0,60) + Ia Ptapp (23%), FV 0,90 —
co2 de rocha 5,0cm + camara E16 brise/sacada na sala de 1,20
de ar+ forro laje concreto m com veneziana nos
¢/ EPS (12 cm) dormitérios e sala
Ptaprp (23%), FV 0,90 —
Telha de barro (a 0,45) + :
C3 | camara de ar + forro de E16 zliiﬁa:::;;i:ar:isde 1,20
Bloco de concreto madeira 1cm G
19x19x39 + 2cm de dormitérios e sala
reboco externo e Puapp (23%), FV 0,90 —
P2 . . A E15 | veneziana nos dormitérios e
interno (total 23cm) Laje concreto- Ceramica sala
(Paredes externas e 1cm (abs 0,5), contrapiso 5
internas) autoportante c5 5cm, isolante 5cm EPS e Pt’.APP (23%), FV 0,90 —
concreto 10cm E16 brise/sacada na sala de 1,20
m com veneziana nos
dormitérios e sala
0 _
Telha metalica sanduiche E;’i’;zgza/‘a)é 'r:1\a/ 2;?2 de 1.20
ce ggr?cﬁci;rﬁgdmeei‘:: dear+ E8 m com veneziana nos
dormitdrios e sala
Telha de barro (a 0,60) + |a
C1 | de rocha 5cm+ cémara de
Tijolo 9 furos 14x19x29 ar + forro de madeira 1cm o
(total 18cm) Telha metalica sanduiche E;}/;F:/é;z:a/:d)é E\; 26?2 c;e 120
P4 Com reboco interno e C6 | (a0,3) + cAmara de ar + E8 M Com Veneziana nos ’
externo (Paredes forro de madeira L
. = - dormitérios e sala
externas e internas) Telha metalica sanduiche
C7 | (0 0,3) + cAmara de ar +
forro laje concreto ¢/ EPS
T3 (pé direito 2,80 m)
Bloco de concreto
::ggfgzit;rign;de Telha metalica sanduiche
P2 interno (total 23cm) C6 | (a0,3) + cAmara de ar +
(Paredes externas e forro de madeira Piaprp (17%), FV 0,90 —
internas) autoportante ES brise/sacada na sala de 1,20
Tijolo 9 furos 14x19x29 . Coram '(T C°r.'t1,".e”ez'a”|a nos
(total 18cm) com Laje concreto- eramica ormitorios e sala
. 1cm (abs 0,5), contrapiso
P4 reboco interno e C5 )
5cm, isolante 5cm EPS e
externo (Paredes
. concreto 10cm
externas e internas)
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A Figura 27 mostra os custos no ciclo de vida energético discriminados por etapa para a
tipologia multifamiliar na ZB8, considerando o caso base e os casos otimizados. E mostrado
o custo inicial, custo de manutencao, custo de desconstrugao e custo operacional nos 50
anos da vida util da edificacdo. Fica evidente o peso do custo operacional no caso base em
comparagao aos casos com medidas de eficiéncia energética, assim como o custo inicial
menor do caso base comparado aos casos otimizados. Também se mostra o desempenho
no ciclo de vida dos casos otimizados em relagao ao caso base.

Figura 27. Custos no ciclo de vida energético por etapas para a tipologia edificio
multifamiliar — ZB8
ZB8 - Multifamiliar - Custos no ciclo de vida energético
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Conforme analise dos casos otimizados, as diretrizes para os projetos da tipologia
multifamiliar na zona bioclimatica 8 sdo especificadas na Tabela 76.

Tabela 76. Diretrizes dos casos otimizados para a tipologia edificio multifamiliar — ZB8
ITENS CRITERIOS
Pé-direito
minimo

Sistemas de

2
cobertura U <2,02W/mK

Sistema de
vedacéo vertical
Absortancia

U<270 Wm?K e CT 2 130 kdJ/m2K

maxima para 0,4. Com excegdo da cobertura em telha de barro ndo
paredes e vitrificada.
coberturas
Fator de
Ptapp Sombreamento ventilagdo

Venezianas nos dormitérios + sala
17% com brise ou sacada na sala de FV90
minimo 1,20m

Esquadrias

23% |Venezianas nos dormitérios + sala FV90

Obs. Transmitancia térmica (U) em W/m?2K, Capacidade térmica (CT) em kJ/m2K.
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Nos ambientes de permanéncia prolongada o pé-direito deve ser minimo de 2,60m. A
cobertura deve ter transmitancia térmica maxima de 2,02 W/m?K, enquanto as paredes
externas devem possuir transmitancia térmica maxima de 2,70 W/m?K com capacidade
térmica minima de 130 kJ/m?K. A absortancia maxima para paredes e coberturas ¢ de 0,4
(cores claras) com excec¢éao da telha de barro nao vitrificada. Conforme os casos otimizados,
os elementos transparentes devem ter Pt,APP minimo de 17% com fator de ventilacéo
minimo de 90% (tipo abrir ou similar), sombreamento com venezianas nos dormitorios e
sala e brise ou sacada na sala de minimo 1,20m, ou podem ter Pt,APP minimo de 23%
com fator de ventilagdo minimo de 90% (tipo abrir ou similar) e veneziana nos dormitorios
e sala.

Com relacao aos resultados apresentados e como ja foi discutido em algumas zonas, deve
ser considerado que para as zonas bioclimaticas a partir da ZB4 e em especial nesta zona
bioclimatica 8 o uso de cores claras na envoltéria, vai potencializar ainda mais os resultados
obtidos para os casos com medidas de eficiéncia energética, conforme apresentado no
Produto 3, por conta disto esta € uma das diretrizes de projeto nestas zonas bioclimaticas.
Paredes com uso de cores claras implica em aumento do PHFT e redugéo da carga térmica,
portanto redugdo do consumo previsto para condicionamento ambiental, o que influencia
em reducao do valor de custo no ciclo de vida. Ressalta-se também que conforme ja
apontado anteriormente, os limites de absortancia solar na cobertura incluem o uso de
cobertura com telha de barro ndo vitrificada, assim como coberturas vegetadas.

De forma geral no estudo, e conforme ja colocado, os custos sao relativos aos componentes
da envoltéria que estdo sendo avaliados, portanto, os resultados devem ser usados mais
em termos comparativos de porcentagem entre os diferentes casos, do que como valores
absolutos.

2.2.9 Resumo geral

Na Tabela 77 é mostrado um resumo das diretrizes apontadas para cada uma das tipologias
e zonas bioclimaticas considerando os casos otimizados e, os limites minimos encontrados
em casos com desempenho superior na NBR 15575 e menor ou similar custo no ciclo de
vida em relac&o ao caso base. Ressaltando que os casos otimizados consideram também
além de um 6timo desempenho em relacéo ao caso base, um menor custo inicial. Na Tabela
77a sao mostrados os limites relacionados ao pé-direito, paredes externas e cobertura, em
funcdo da transmitancia térmica (U), capacidade térmica (CT) e absortancia solar (o)
enquanto na Tabela 77b sdo mostrados os limites para as esquadrias, para as quais é
apontado o percentual de elementos transparentes minimo (Piwpr), 0 fator de ventilagéo da
esquadria (FV) e a necessidade de sombreamento por veneziana (Ven) (sombreamento
externo que deve permitir garantia de ventilagdo natural e possibilitar a abertura total da
janela para a entrada de luz natural quando desejado), sacada/brise e ou uso de peitoril
ventilado na janela.

E conforme mencionado anteriormente, no Anexo A séo apresentados todos os casos com
desempenho superior na NBR 15575 e menor ou similar custo no ciclo de vida comparado
ao caso base, com identificagdo das suas estratégias presentes e resultados nos principais
indicadores, ao tempo que sdo mostrados os casos otimizados.
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Tabela 77. Limites de desempenho com relagéo a pé-direito, paredes e coberturas por tipologia e

zona bioclimatica para os casos otimizados e casos com desempenho superior na ABNT NBR

15575 — Desempenho térmico e menor ou similar custo no ciclo de vida
PAREDES COBERTURA!

< -
e diret CASOS OTIMIZADOS NBR SUP E < ou similar CASOS OTIMZADOS NBRSUP E <CCV
zB Tipologia ¢- direito ccv
minimo (m) . .
Limites (a) UeCT UeCT Limites (a)* U U
Unifamiliar 2,50 <06 U185 eCT=>130 U<2,70eCT>100 <06 Us<06 <202
ZB1 | Geminada 2,50 <06 Us<185 eCT>130 U<270eCT>100 <06 Us06 <07
Multifamiliar 2,50 <06 U<1,10 eCT=2130 USZ]OSC“;";%eUSO'meCT <06 <2,02 <202
Unifamiliar 2,50 <06 U<1,10 eCT=130 U52'7°eCT2133%eU5°’75e°T <06 U<06 <07
ZB2 | Geminada 2,50 <06 Us110 eCTa130  |US2708CT=1300Us075eCT <06 U<06 <06
. Us<1,10 CT>130e U<1,10eCT>130eUs070eCT
Multifamiliar 2,50 <06 U<070 CT 230 »30 <06 Us<0,7 <2,02
Unifamiliar 2,50 <06 Us<1,85 eCT=>130 U<270eCT>130 <06 Us<06 <06
ZB3 Geminada 2,50 <06 U<270 eCT>130 U<270eCT>130 <06 U<06 <06
N . <0,7e <220 se
Multifamiliar 2,60 <06 U<270 eCT>130 U<270eCT>130 <06 . o <220
. - < 0,6 recomendada U<185CT=2130e U<185eCT=2130eU<0,70e CT
Unifamiliar 2,50 4 U<0.75 CT 230 530 <04 <0,70 <0,70
. <0,6 recomendada U<1,85CT=>130e U<1,85eCT=>130eU<0,75e CT
ZB4 | Geminada 2,50 04 U<0.70 CT 230 230 <04 U<2,02 <2,02
Multifamiliar 2,60 SO EEEET Us<1,10 eCT=2130 U<270eCT=> 130 <04 Us2,02 <202
<06 recomendada |\, 4 57, 130 coma<04 | Us<185CT=130comas04
Unifamiliar 2,50 0.4;>sgn7dsoeo,s41p:5ra V] U<075 CT 230 U<070 CT 230 <04 Us<0,7 <2,02 coma<04
ZB5 Geminad 250 0549'5;?:'6‘2“";‘;au U<1,85CT2130comas<04 | Us185CT=130com a<04 os V<07 20 coma<04
minada , ~>$§75e'<1985 U<075 CT>30 U<0,75 CT=30 ’ ’ = =5
Multifamiliar 2,60 =82 recg':e"dada U<1,10 e CT =130 U<2706CT 2130 <04 U202 <202
< 0,6 recomendada U<202 comas<04eU| U<202 comas
Unifamiliar 2,50 0,4; sendo 04 para U| U< 1’33 cg ;51 %)f"'goa s U= 1’83 cg :513819”;'0“ =04 <04 <07comas<06 (a |04eUs07coma
>0,70e < 1,85 55 2 8t 2 envoltéria) <0,6 (a envoltdria)
< 0,6 recomendada U<202 comas<04eU| U<202 comas
ZB6 Geminada 2,50 0,4; sendo 0,4 para U| L'js :),3550(_}2 1;3 Us 1,8L5J Cg ;5138Tcorgoa <04 <04 <07coma<06 (a [04eU=<0,7coma
>075e<185 B = 8t 2 envoltéria) <0,6 (a envoltdria)
Multifamiliar 2,60 S0 Ciscomendada U110 e CT =130 Us270eCT 2130 <04 U202 <202
P U<185CT>130e U<185CT>130e
Unifamiliar 2,50 <04 U<070 CT230 U<070 CT =30 <04 Us<2,02 <2,02
) Us<185CT>130e U<185CT>130e
ZB7 Geminada 2,50 <04 U<070 CT230 U<070 CT230 <04 Us<2,02 <2,02
Multifamiliar 2,60 <04 Us270 eCT=>130 Us270eCT>130 <04 Us202 <202
Unifamil 2,50, 04 U<185CT=130¢e Us185eCT2130e Us oa Ue200 200
nifamiliar recor;:%dado < 0, U<0,70 CT>30 0,70CT > 30 < 0; <2 <2,
ZB8 | cominad 2,50, o U<185CT=130e U<360eCT=130e Us 2 VA 2R
minada reccr;:r(\)dado < 0, U<0,70 CT <50 0,70 CT > 30 <0, <2, <2
Multifamiliar 2,60 <04 Us<2,70 eCT>130 U<270eCT>130 <04 Us<2,02 <202
*inclui coberturas em telhas de barro nao vitrificada e cobertura vegetada
a. Limites para transmitancia térmica (U), capacidade térmica (CT) e absortancia solar («) para paredes

e coberturas para os casos otimizados e casos com desempenho superior na NBR 15575 e menor ou

similar custo no ciclo de vida comparado ao caso base.
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Tabela 78 (continuagéo). Limites de desempenho com relagdo a pé-direito, paredes e coberturas
por tipologia e zona bioclimatica para os casos otimizados e casos com desempenho superior na
ABNT NBR 15575 — Desempenho térmico e menor ou similar custo no ciclo de vida

ESQUADRIAS
ZB Tipologia CASOS OTIMIZADOS NBR SUPERIORE < CCV
Unifamiliar 17% - Ven. Dorm. FV45 17% - Sem Ven. FV45
ZB1 Geminada 17% - Ven. Dorm FV45 17% - Sem Ven. FV45
Multifamiliar 17% - Ven. Dorm/sala FV45 17% - Ven. Dorm/sala FV45
Unifamiliar 17% - Ven. Dorm FV45 17% - Ven. Dorm FV45
ZB2 | Geminada 17% - Ven. Dorm FV45 17% - Ven. Dorm FV45
Multifamiliar 17% - Ven. Dorm/sala FV45 23% - Ven. Dorm FV45 17% - Ven. Dorm FV45
Unifamiliar 17% - Ven. Dorm/sala FV45 23% - Dorm FV45 17% - Ven. Dorm FV45
Geminada 17% - Ven. Dorm/sala FV45 23% - Ven. Dorm FV45 17% - Ven. Dorm FV45
ZB3
Ui .
Multtamitiar |77~ VN D°""/s:';aFV45 vbriselsacada) 47, ven. Dorm FV90 17% - Ven. Dorm/sala FV45
Unifamiliar 17% - Ven. Dorm/sala FV45 23% - Ven. Dorm FV45 ‘ 17% - Ven. Dorm/sala FV45 23% - Ven. Dorm FV45
ZB4 | Geminada 17%- Vien. Dorm FV45 17% - Ven. Dorm FV45
Multifamiliar 17% - Ven. Dorm FV90 23% - Ven. Dorm/sala FV45 ‘ 17% - Ven. Dorm/sala FV45 17% - Ven. Dorm FV90
Unifamiliar 17% - Ven. Dorm/sala FV90 23% - Ven. Dorm FV90 17% - Ven. Dorm/sala FV90 23% - Ven. Dorm FV90
ZB5 Geminada 17% - Ven. Dorm/sala FV90 23% - Ven. Dorm FV90 17% - Ven. Dorm/sala FV90 23% - Ven. Dorm FV90
% -
Multfamiliar |  17% Ven. Dorm/sala/sacada FV90 23% - Vien. Dorm/sala FV90 17%- Ven. Dormisalalsacada | 53, e pormisala FV90
Unifamiliar 17% - Ven. Dorm FV90 23% - Ven. Dorm/sala FV45 17% - Ven. Dorm FV90 23% - Ven. Dorm/sala FV45
ZB6 Geminada 17% - Ven. Dorm/sala FV90 23% - Ven. Dorm/sala FV45 17% - Ven. Dorm FV90 23% - Ven. Dorm/sala FV45
% -
Multifamiliar 17% - Ven. Dorm/sala FV90 23%-Ven. [;fl;";’sa'alsacada 17% - Ven. Dorm FV90 23%- Ven. Dorm/sala FV45
Unifamiliar 17% - Ven. Dorm FV90 17% - Ven. Dorm/sala FV45 23% - Ven. Dorm FV45 17% - Ven. Dorm FV45
ZB7 | Geminada 17% - Vien. Dorm/sala FV45 17% - Ven. Dorm FV90 23%- Ven. Dorm FV45 17% - Ven. Dorm FV45
Multifamiliar 17% - Ven. Dorm/sala/sacada FV90 23% - Dorm/sala/sacada FV45 17% - Ven. Dorm/sala FV90 23% - Dorm/sala/sacada FV45
- — -
Unifamiliar 1Z£m\;::adog na xoéupf)é"n"'ggﬂﬂiii 23% - Ven. Dorm FV90 17% Ven. + peitoril ventiado 23% - Dorm/sala FV45
V90 ) recomendado na sala Dorm FV45 OU Ven. Dorm. FV90 °
P . - . 23% - Ven. + peitoril ventilado
L7 % -
ZB8 Geminada 17% - Ven.+peitoril ventilado Dorm FV90, 23% - Ven. Dorm/sala FV90 17% - Ven. + peitoril ventilado Dorm FV45 OU Ven. Dorm /sala
recomendado na sala Dorm FV45 OU Ven. Dorm. FV90 Fvas
Multifamiliar 17% - Ven. Dorm/sala/sacada FV90 23% - Ven. Dorm/sala FV90 17% - Ven. Dorm/sala FV90 23% - Dorm/sala/sacada FV45
OBS: O sombreamento externo deve permitir garantia de ventilagdo natural e possibilitar a abertura total da janela para a entrada de luz natural quando desejado.

b. Limites para esquadrias para os casos otimizados e casos com desempenho superior na NBR 15575
e menor ou similar custo no ciclo de vida comparado ao caso base. Limites em fungdo do Percentual
de elementos transparentes (Ptarp), sombreamento por ambiente (Veneziana — Ven, brise, sacada
e/ou peitoril ventilado e fator de ventilagdo das esquadrias (FV).

3. CONCLUSOES

O estudo teve como objetivo uma analise de custo-beneficio da aplicagao de medidas de
eficiéncia energética em habitagdes de interesse social no Brasil. Para isso, foram
analisadas trés tipologias consideradas representativas do setor e avaliadas medidas de
eficiéncia energética, considerando um indicador de desempenho termo energético (PHFT
— percentual de horas dentro de uma faixa de temperatura) e custos no ciclo de vida da
edificagao, o qual incluiu custo inicial (considerando materiais € mao de obra), custo para
manutengao, custo para desconstrugao e custo operacional (que inclui custo previsto com
condicionamento de ar para garantir condigées de conforto adequadas na edificagéo, além
de iluminagao e equipamentos). Os custos foram previstos para uma vida util de 50 anos.
As analises foram realizadas para oito cidades representativas do zoneamento bioclimatico
brasileiro e os resultados foram mostrados por zona bioclimatica e por tipologia para todos
os casos avaliados. Inicialmente foram identificados os casos com desempenho superior
na ABNT NBR 15575 e menor ou similar custo no ciclo de vida em relagdo ao caso base
tipico. A partir deles, em torno de dez casos foram estimados como sendo otimizados com
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relagao aos indicadores de PHFT, custo inicial, custo operacional e custo no ciclo de vida.
As estratégias presentes nesses casos foram identificadas e por meio delas foram
indicadas diretrizes para projetos por zona bioclimatica e tipologia.

Com base na Portaria N° 660 e nos critérios relacionados a eficiéncia energética presentes
nela, sdo colocados de forma resumida os principais itens abordados neste estudo e as
diretrizes que foram propostas.

Pé direito minimo: Recomendagdes dadas por zona bioclimatica e tipologia. A partir
da ZB3 até ZB8 para a tipologia multifamiliar o pé-direito minimo proposto € 2,60m.
Ventilagdo: Ventilagdo cruzada obrigatéria em todas as zonas bioclimaticas da ZB2
a ZB8 e para todas as tipologias com garantia de ventilagdo noturna com seguranca
em todas as zonas bioclimaticas da ZB2 a ZB8.

Sistema de cobertura: Recomendacées de transmitancia térmica maxima por zona
bioclimatica e tipologia.

Sistemas de vedagao vertical externo: Limites de transmitancia e capacidade
térmica recomendados por zona bioclimatica e tipologia. Para ZB1 a ZB3
absortancia solar maxima para paredes e coberturas de 0,6. Para ZB4 a ZB6
absortancia solar maxima para cobertura 0,4 e para paredes 0,6 sendo
recomendado 0,4, com algumas excegdes para limites de transmitancia e
capacidade térmica. Para ZB7 e ZB8 a absortancia solar de paredes e coberturas
deve ser menor ou igual a 0,4. Os limites de absortancia solar da cobertura incluem
telha de barro nao vitrificada e coberturas vegetadas.

Esquadrias: Recomendagbes para sombreamento, area de esquadrias e fator de
ventilagao das esquadrias conforme tipologia e zona bioclimatica. Para a tipologia
multifamiliar da ZB5 a ZB8 é necessario sombreamento em todos os ambientes de
permanéncia prolongada (dormitérios e sala). Para todas as tipologias da ZB8
sombreamento nos dormitérios e sala.

Sistemas inovadores: Conforme o0 desempenho na zona bioclimatica e tipologia.

Os resultados mostraram o amplo potencial que tem o setor para melhoria e a importancia
de medidas combinadas de eficiéncia energética adequadas ao clima do local. Ficou
também evidente como um bom desempenho termo energético pode ser obtido com a
aplicagao de diferentes medidas e que o caso tipico do que é construido hoje no setor nas
trés tipologias avaliadas, apresenta de forma geral o pior desempenho e em muitos casos
um maior custo no ciclo de vida.
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