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“A casa € uma maquina de morar.”

(Le Corbusier)
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RESUMO

Verifica-se que em um pais com dimensdes continentais a construgao civil €
usada de maneira generalista por toda a extensdo nacional, sem qualquer
preocupagao com o clima e as necessidades locais. As edificagdes em toda sua vida
util consomem quantidades desnecessarias de energia, tanto térmica, quanto elétrica,
chegando a sobrecarregar a rede elétrica devido ao uso de equipamentos para
climatizagdo ambiental. Pensando nisso, o presente trabalho tem como objetivo
analisar possibilidades construtivas que possibilitem conforto ambiental e eficiéncia
energética com o minimo de intervengédo de equipamentos de climatizagao utilizando
como base as normas brasileiras. Para isso utilizamos um projeto existente na cidade

de Curitiba, capital do estado do Parana, conhecida pelo clima frio e umido.

Palavras chave: Eficiéncia Energética, Conforto Ambiental.

ABSTRACT

Observing that in a country with continental dimensions civil construction is used
in a general manner throughout the national extension, without any concern for the
climate and local needs. This behavior from the civil construction market entails
unnecessary waste during the building lifecycle and even electric grid overloading due
to the use of environmental conditioning equipment. That being said, the present work
goal is to analyze constructive possibilities that allow environmental comfort and
energy efficiency with the minimum intervention of air conditioning equipment based
on Brazilian standards. For this, we use an existing project in the city of Curitiba, capital
of the state of Parana, known for the cold and humid climate.

Keywords: Energy Efficiency, Environmental Comfort
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1. INTRODUCAO

Em um pais de proporg¢des continentais como o Brasil, € incabivel desconsiderar
os diversos bioclimas existentes ao longo de todo o territério nacional. Apesar disso,
o sistema construtivo € praticamente o0 mesmo em todas as regides (alvenaria
convencional). A desconsideragdo das caracteristicas especificas de cada bioclima
acarreta em compensacdes posteriores para possibilitar o uso confortavel dos
ambientes construidos, aumentando significativamente o gasto energético das
edificagdes devido ao uso de artificios como ar-condicionado ou aquecedores por
exemplo. A preocupagdo com o uso racional da energia surge a partir da década de
1970 com a crise do petroleo, e ganhou atengdo com o passar dos anos, devido
algumas constatagdes referentes ao clima, tais como o aquecimento global. Em
paralelo aos estudos que foram desenvolvidos verificando alteragdes climaticas em
varias localizagbes pelo mundo, surgiram organizagdes voltadas a avaliar e certificar
edificios, quantificando os impactos da construgdo e posteriormente a eficiéncia da
operacao e manutengao da mesma. Uma dessas certificagcdes amplamente discutidas
aqui no Brasil € a certificacdo LEED do United States Green Building Council —
USGBC. De acordo com USGBC, 40% das matérias primas do mundo s&do usadas na
construcdo civil. Essa informacédo é determinante para analisarmos como estamos
construindo e o impacto das edificagbes no meio ambiente, desde a obra e ao longo
de sua vida util. No Brasil o Programa Brasileiro de Etiquetagem PBE Edifica,
desenvolvido com parceria do Inmetro e a Eletrobras/PROCEL Edifica, avalia os
desempenhos de produtos e edificagbes. Para certificagcao de eficiéncia energética, a
Etiqueta Nacional de Conservacédo de Energia (ENCE) é obtido através do
Regulamento Técnico da Qualidade (RTQ), que pode ser residencial, comercial ou
edificios publicos.

A envoltéria das edificagdes € preponderante para a eficiéncia energética das
edificagées independentemente do seu uso. O detalhamento e a especificagdes
selecionadas desde as etapas de projeto permitem o melhor desempenho das
edificagdes, utilizando apenas o0 necessario de intervencao artificial para
complementar as necessidades de conforto ambiental das pessoas. Para que de fato
isso acontega € necessario o projetista saber a localizagdo, em que clima o edificio
estara inserido e a que tipo de atividade estara exposto. Munido dessas informacdes

o projetista tem condigbes de especificar matérias com a condutividade térmica (1)
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mais adequada e aproveitando a inércia térmica em favor da edificagdo. Essas
caracteristicas fisicas dos materiais dependem diretamente de sua composicéo e
densidade.

A condutividade térmica quantifica a habilidade dos materiais de conduzir energia
térmica, enquanto que a inércia térmica reflete a quantidade de calor que o material
pode reter, transmitindo esse calor do ambiente externo para o ambiente interno de
forma imediata ou retardada. Materiais com menor densidade acabam tendo
comportamento isolante, ja que s&o materiais porosos onde o ar existente em seus
poros tem condutividade térmica (L) menor, resultando em menor transferéncia de
calor. No caso dos fechamentos transparentes, a troca de calor entre os ambientes
por meio de conducdo e convecgao € muito parecido com o que ocorre com 0s
fechamentos opacos, com a vantagem de que a maioria das opgdes de fechamentos
transparentes permitem aberturas possibilitando a renovagdo do ar. A grande
diferenga entre os fechamentos opacos e os fechamentos transparentes esta na
radiacdo, como nos vidros, por exemplo. Os vidros tém em sua maioria alta
transmiténcia térmica (U) sendo considerado um bom condutor de calor,
proporcionando para os ambientes trocas térmicas que podem ser fundamentais.
Essas trocas térmicas por radiacdo sdo muito bem vindas na estacéo do inverno, mas
nos meses com temperaturas mais altas as radiagdes que atravessam os
fechamentos transparentes podem causar desconforto se o ambiente nao for
naturalmente ventilado devido a impossibilidade da dissipacao da radiagao, formando
as conhecidas ilhas de calor. Neste caso s6 a especificacdo de um fechamento mais
reflexivo ndo é o suficiente e o projetista precisa considerar aberturas com dimensdes
compativeis com a quantidade de sol que esse fechamento ira receber, assim como
artificios que barrem grandes incidéncias de radiag&o solar no verdo, mas permitam a
formacao de ilhas de calor no inverno auxiliando o conforto térmico minimizando a
necessidade de climatizagdo.

Para a correta especificacdo de acordo com todas as necessidades que o edificio
ira demandar de acordo com sua fungéo, € indispensavel o conhecimento de todas as
condicionantes referentes a localizag&o e clima na etapa de implantagao e projeto. Em
2003 a Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT desenvolveu a norma
brasileira NBR 15220, que trata do desempenho térmico de edificacdes. A Parte 3 da
norma é responsavel pelo zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas

para habitagbes unifamiliares de interesse social. Com o objetivo de estabelecer
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recomendacgoes e diretrizes construtivas para adequacao climatica, foi estabelecido

um zoneamento bioclimatico com oito diferentes zonas. Essas zonas sao referéncias

s B s3s

Gl @

Figura 1 —Zoneamento biocliméatico brasileiro de
acordo com a NRB15220

CARTA BIOCLIMATICA
PRESSA0 BAROMETRICA * 760 nm Hg

para a analise do desempenho térmico de

edificacbes de acordo com suas
caracteristicas climaticas e orientam a
tomada de decisbes, possibilitando

escolhas mais conscientes, como o
sistema construtivo, tipo de edificacao e
materiais por exemplo. A NRB15220 utiliza
como base a Carta Climatica sugerida por
Givoni (“Comfort Climate Analysis and

Builing Desing Guidelines”. Energy and

Building, 1992), adaptada ao clima
brasileiro.
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Figura 2— Carta bioclimatica de Givoni

A carta bioclimatica elaborada por Givoni foi desenvolvida em cima do diagrama

7

psicrométrico. A psicrometria € o ramo da fisica que mede as condi¢cdes do ar
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atmosférico estudando suas propriedades, como temperatura e umidade. No caso da
carta bioclimatica de Givoni, sdo definidas zonas que determinam conforto ou a
necessidade de algum tipo de climatizagao.

A iluminagéao é outro item que esta diretamente ligado a eficiéncia térmica de uma
edificagdo, desde a quantidade necessaria, o tempo de uso e o tipo de iluminagao
utilizada. Uma edificacdo desenhada desde sua concepcdo para o melhor
aproveitamento energético e consequentemente resultando em maior eficiéncia
energética, aproveita a orientagdo solar para utilizar iluminagdo natural pelo maior
periodo de tempo, reduzindo a utilizacdo de iluminagao artificial. A separagao dos
circuitos também é uma opgao para a economia de energia. Areas proximas de janelas
e grandes aberturas devem ter circuitos elétricos isolados de areas que demandam
maior necessidade de iluminagdo. Dessa forma, evitando-se desperdicio energia com
iluminacdo geral em areas amplamente iluminadas naturalmente customizando os

circuitos das areas que demanda mais iluminag¢ao devido a inexisténcia de aberturas.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1.  Objetivos Gerais

O presente trabalho tem como objetivo principal analisar, com o auxilio de
softwares especializados, o comportamento térmico de uma edificagao especifica de
uso misto, localizada na cidade paranaense de Curitiba, determinada pela NBR 15220
como Zona Bioclimatica 01.

A abordagem de questdes como a localizagdo, iluminagao, aquecimento solar e
envoltoria permite analisar como cruzar todas estas condicionantes resultando em um
projeto com eficiéncia energética com o minimo de intervenc&o artificial para a
climatizacdo dos ambientes. Seguindo o desafio, o ultimo elemento citado, a
envoltoria, sera de grande importancia para o trabalho ja que a composigdo dos
mesmos elementos em diferentes espessuras altera o resultado de uma analise para
outra. Por conta disso buscou-se desenvolver uma pesquisa de eficiéncia mantendo
os materiais existentes no mercado, considerando a cultura construtiva brasileira,
compondo estes mesmos materiais em diferentes espessuras, acabamento e
solugdes construtivas, possibilitando uma avaliagdo dos ganhos energéticos e de

quéo viavel é este ganho do ponto de vista econémico.
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1.1.2.  Objetivos Especificos

. Explanar acerca da Eficiéncia Energética da construgdo Brasileira,
através do conhecimento técnico dos projetistas com relagédo a localizagéo,
clima e principalmente envoltoria;

. Comentar sobre a utilizagdo de tecnologia de softwares de analise
térmica existentes, que podem auxiliar na escolha de materiais e sistemas
construtivos de acordo com o meio no qual inserido;

o Comparar os possiveis usos dos materiais e o impacto financeiro que
pode gerar no valor da obra e o retorno deste investimento;

o Dissertar sobre a vida util das edificacdes e a economia que pode ser

gerada a partir da correta escolha de materiais.

1.2. JUSTIFICATIVA

A especificagdo dos materiais que serdo utilizados na execugdo de um projeto,
por si sO, ndo é o suficiente para garantir sua melhor performance. A quantidade de
cada material tem tamanha importancia que pode adequar questdes de conforto
ambiental, assim como comprometer um projeto depois de sua execugao. A correta
composicdo de materiais de acordo com o uso do projeto e das necessidades
climaticas é uma realidade em muitos paises, mas infelizmente ndo € uma realidade
na construcao civil brasileira.

Simples cuidados na etapa de elaboracdo de projeto, como orientagdo solar,
ventilagdo cruzada, orientacdo e tamanho das aberturas, assim como a protecao
destas dos raios solares no verdo, ja permitem uma otimizagdo energética da
edificacdo. Além das questdes da etapa de projeto, a especificacdo correta da
envoltoria de acordo com as necessidades de clima e uso da edificagao contribui ainda
mais para a eficiéncia dessas edificagdes. E um detalhe simples que pode agregar
conforto ao usuario e é pouco utilizado na construgao civil.

Diante disso, a justificativa para este estudo de caso é constatar que é possivel
garantir a eficiéncia energética de uma edificagcdo desde sua etapa de projeto,
compondo orientagdo solar com um sistema de envoltéria adequado ao local,
dispensando ao maximo a necessidade de equipamentos para o condicionamento

térmico dos ambientes para atingir conforto térmico.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1. ENVOLTORIA

Como o proprio manual RTQ-R do Procel EDIFICA trata a envoltéria das
edificagcbes como a pele das edificagdes, ja indica a importancia deste elemento,
independentemente deste ser opaco ou transparente. Essa “pele” da edificacdo tem o
papel ndo apenas de proteger quem se encontra no interior da edificagdo, mas de
proporcionar o devido conforto térmico. Cada tipo de envoltdria apresenta diferentes
desempenhos térmicos e inércia térmica. Localidades com grandes variagbes de
temperaturas diarias necessitam de materiais de envoltérias mais pesados que sejam
capazes de reter as temperaturas por mais tempo em seu interior, refletindo essas

temperaturas para o interior ou exterior da edificagdo com certo retardo.

De acordo com Sue Roaf:

Existem trés maneiras de isolar uma parede:

. Isolamento resistivo: E o que a maioria de nés imagina como sendo
um isolamento. Sdo os produtos de isolamento “de atacado”: 1&s minerais,
palha prensada, placas de |a vegetal, produtos de fibra de vidro, capoque, 1a
e fibra de celulose. Eles também incluem poliestireno expandido e extrudado,
formaldeido de uréia, vermiculita e perlita. Esse tipo de isolamento é baseado
em evitar a convecgao, a qual depende da condutividade e viscosidade do
liquido ou gas nos vazios contidos no material, da diferenga de temperatura
e das dimensbes dos vazios; todos esses sao fatores a serem considerados
nos projetos das novas janelas de alto desempenho.

. Isolamento refletivo: Requer um material altamente refletivo, como
finas laminas de aluminio, para revestir paredes duplas. As laminas de
aluminio tém uma emissividade muito baixa (cerca de um trigésimo daquela
dos materiais comuns de construgéo) €, entéo, a transferéncia de calor entre
as paredes da parede dupla fica muito reduzida. O desempenho fica
comprometido se a lamina de aluminio tocar a parede interna, permitindo a
condugao de calor. A quantidade de calor que um material pode irradiar
depende de sua emissividade superficial, isto €, de com que facilidade o calor
pode se mover através da superficie e da diferenca de temperatura entre sua
superficie e aquela para a qual ele esta irradiando. Sua espessura é
irrelevante. Entdo uma janela de “Baixa Emissividade” irradiard muito menos
calor que uma janela normal, ajudando a conservar a energia na casa.

. Isolamento capacitivo: Geralmente descrito como “massa térmica”,
€ encontrado nas construgées como paredes pesadas. O calor é conduzido
através do material sélido da parede e a taxa de fluxo de calor depende da
condutividade do material de que é feita a parede, da sua espessura e da
diferenga de temperatura entre os dois lados da parede. Materiais de
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isolamento auto-estruturados séo importantes quando no projeto para evitar
pontes de frio. (2006, p.78).

Pontes de frio, apontado pela autora do livro Ecohouses — A casa ambientalmente
sustentavel, € uma ligagao da area interna de uma edificagcdo com a area externa, que
normalmente ocorre através de um material metalico ou pela prépria alvenaria. Esta
ponte de frio conduz o calor para fora da edificagdo, fazendo com que esta perca calor
para o ambiente externo. Nos tipos de isolamento citados, os isolamentos resistivo e
reflexivo funcionam como as envoltérias mais leves, como ja dito, enquanto o
isolamento capacitivo funciona como o que chamamos de envoltérias de materiais
mais pesados.

Outra informagao importante, ainda no momento de desenvolvimento do projeto,
€ o conhecimento da localizagdo e da implantacdo do mesmo. A orientacdo das
fachadas vai determinar a transmitancia (U), capacidade térmica (Cr) e a absortancia
(o) ideais para aquela superficie de acordo com o0 uso reservado para o ambiente
interno com o qual a fachada faz contato. Lembrando que para o RTQ-R, paredes e
fachadas sao elementos distintos, sendo que paredes s&o elementos opacos e sem
aberturas, enquanto as fachadas sao a composi¢ao de todos os elementos que unidos
formam o fechamento de uma determinada edificacdo, independentemente destes
elementos serem opacos ou translucidos. Esse fechamento, seja ele parede ou
fachada, sera um dos determinantes para a eficiéncia na climatizagdo dos ambientes
internos, contando com materiais isolantes ou n&o. Afinal, quando a envoltéria ndo
esta condizente com as necessidades locais, a edificagdo gastara mais energia para
resfriar ou aquecer um ambiente interno.

A busca pelo condicionamento de ar passivo nada mais é que o desenvolvimento
de projetos que proporcionem conforto ambiental, como térmico e de iluminagéo,
através de escolhas projetuais que explorem com competéncia as caracteristicas e
condicionantes do local, como ventilagdo e iluminag&o natural. O condicionamento
passivo de conforto térmico esta mais relacionado a protecao térmica determinada
para a edificacdo, seja através de uma edificacéo leve, quando clima local apresenta
pouca amplitude térmica, ou com edificagdes mais pesadas, quando ha a necessidade
de maior protegdo, seja para o frio como para o calor, especificando aberturas
sombreadas, por exemplo.
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2.2. ILUMINAGAO ARTIFICIAL

Atualmente existe no mercado uma diversidade imensa de itens para uma
iluminacgao eficiente. Desde os tipos de lampadas, sensores fotossensiveis e sistemas
inteligentes, que sé&o capazes de identificar se um espacgo esta sendo utilizado ou se
foi esquecido a luz acesa. Mas, apesar de todos esses artificios € possivel aperfeicoar
situagdes simples no proprio projeto.

Para sistemas de iluminagao artificial existem algumas grandezas que auxiliam na
elaboracdo de projeto e na escolha correta das lampadas de acordo com as
necessidades laborais do local e a eficiéncia dos sistemas de iluminagdo. Grandezas
como Intensidade Luminosa (I) e Fluxo Luminoso (®) sdo especificadas pelos
fabricantes de lampadas no roétulo dos seus produtos. Para avaliarmos se um
determinado ambiente esta de acordo com as necessidades laborais dos usuarios, é
necessario calcular o lluminamento (E) medido em Lux e o Nivel de Luminancia. Este
segundo mede a intensidade luminosa refletida por uma superficie utilizando a

unidade de Candelas por metro quadrado (cd/m?).

Tipo de interior, tarefa ou atividade. Eqn lux UGR, R; Observacoes

1. Areas gerais da edificacao

Sagudo de entrada 100 22 60

Sala de espera 200 22 80

Areas de circulacdo e corredores 100 28 40 Nas entradas e saidas estabelecer
uma zona de transicdo a fim de
evitar mudancas bruscas

Escadas, escadas rolantes e esteiras 150 25 40

rolantes

Rampas de carregamento 150 25 40

Refeitono / Cantinas 200 22 80

Salas de descanso 100 22 80

Salas para exercicios fisicos 300 22 80

Vestianos, banheiros, toaletes 200 25 80

Enfermarnia 500 19 80

Salas para atendimento médico 500 16 90 Tep N0 minimo 4000 K

Estufas, sala dos disjuntores 200 25 60

Correios, quadros de distribuicdo 500 19 80

Deposito, estoques, camara fna 100 25 60 200 lux se forem continuamente
ocupadas

Expedicdo 300 25 60

Figura 3 — tabela NBR 8995-1/2013

O calculo da necessidade luminosa é possivel a partir das especificagdes e
tabelas da NBR 8995-1/2013, que substitui e cancela a NBR 5413/1992, conforme
apresentado na figura 3 acima.
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2.3. AQUECIMENTO SOLAR

A eficiéncia do ponto de vista do aquecimento solar tem maior preocupacédo com
a economia de consumo de recursos naturais para o projeto utilizado como estudo de
caso. Considerando as temperaturas médias da cidade de Curitiba, conforme
apresentado no grafico da Figura 5, a porcentagem da populagao que utiliza chuveiro
elétrico € muito pequena. A fonte de aquecimento de agua na maioria das residéncias
€ o gas GLP ou o gas Natural, nas localizagbes onde a alimentagao dos dutos de gas
Natural ja foi instalada devido a solicitagdo ou demanda.

Temperaturas maximas e minimas médias
morna amena morna
40 °C
35°C

30 °C 21 de |an
26 °C

25 °C &= b 20 13 de mai
)
‘—*—\\21 e 23 de jul

20 °C 19°C

Baixa
1500 ISR 17.:°C To°C

1OOC 13:;C

24 de mar 30 de nov

257°C Alta

10°C
5°C

0°C
-5°C
-10°C
-15°C
-20 °C

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Figura 4 — Temperaturas maximas e minimas médias da cidade de Curitiba — Fonte WeatherSpark

Para o aproveitamento adequado da energia solar € necessario considerar dois
fatores fundamentais além da area livre compativel com a demanda do projeto. O
primeiro deles € que a area onde serao instaladas as placas coletoras, ndo tenha
qualquer tipo de sombreamento que possa de alguma forma impedir a captagéo dos
raios solares. O segundo fator é a orientagdo da implantagdo do projeto e ja que
estamos no hemisfério sul, a orientagao correta € o norte, mas a placa também precisa
estar inclinada corretamente de acordo com a latitude do local adicionando 10°, que

pode ser calculada manualmente ou por softwares especializados.
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Atualmente no mercado existem trés tipos de coletor solar: o coletor solar plano
aberto, o coletor solar plano fechado e o coletor solar tubo a vacuo. O primeiro, €
normalmente utilizado para aquecimento de piscinas com temperatura de 26°C a
30°C, é feito de material polimérico e sua estrutura fica expostas ao ambiente e ndo
contam com nenhum tipo de isolamento térmico. O segundo, € composto por uma
caixa isolada nas laterais e fechado com vidro na parte superior protegendo as canulas
por onde a agua passa, do ambiente externo. Este coletor pode chegar a atingir a
temperatura de 80°C. E o terceiro, sendo considerado o modelo mais €eficiente, tem
na composi¢ao de cada tubo, dois tubos concéntricos de vidro, sendo um dentro do
outro. No tubo interior passa a agua e entre os dois tubos existe uma camada de vacuo

para minimizar perdas de calor.

Figura 5 - Coletor Solar Aberto Figura 6 — Coletor Solar Fechado Figura 7- Coletor Solar Tubo
Aberto a Vacuo

A incidéncia de ondas de energia solar e a nebulosidade também s&o fatores que
implicam para captagdo de mais ou menos energia solar para aquecimento de agua.
Curitiba tem em média 5kWh de poténcia de energia solar por ano, sendo que o
periodo mais radiante do ano comeca no final de outubro e acaba no inicio de fevereiro
e neste periodo de pouco mais de 3 meses a energia radiante chega a quase 7kWh
no dia 5 de dezembro, segundo o site climatico WeatharSpark. Em contrapartida
também é o periodo mais chuvoso do ano, chegando a acumular quase 200mm de
agua no més de janeiro. Mesmo com todos esses fatores, a op¢cdo do aquecimento
solar ainda é vantajosa tendo um payback de curto prazo.

O método utilizado para o calculo do sistema de aquecimento solar necessario
para o estudo de caso sera o modelo de dimensionamento simplificado determinado
pela ABNT NBR 15.569/2008, com memorial de calculo apresentado no capitulo 4.1.3.

Sistema de Aquecimento Solar.
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Média diaria de energia solar de ondas curtas incidente
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Figura 8 - Média diaria de energia solar de ondas curtas incidentes da cidade de Curitiba — Fonte WeatherSpark

3. ESTUDO DE CASO

3.1. CONCEITO E DESCRIGAO DO PROJETO

Para o terreno de esquina, foi solicitado um projeto que atendesse a residéncia e
comércio para acomodagao de escritorio. Cruzando o programa solicitado para o
projeto, as diretrizes legais locais e as condicionantes do terreno, obteve-se a seguinte
divisdo: 1/3 de area para escritério e 2/3 de area para residéncia com area total de
447m? para todo o projeto. Aproveitando a possibilidade de ambientes amplos e
integrados implantado em um terreno com praticamente nenhum sombreamento solar
por parte de outras edificagdes, o unico eventual ponto de sombreamento do terreno
fica no sentido oeste devido a diferenca de nivel de 20m entre a rua do projeto e a rua
seguinte. A partir destas observagdes buscou-se trabalhar com esquadrias altas e
amplas a fim de aproveitar o maximo de iluminacao natural.

O projeto segue o conceito modernista, com dois pisos e ambientes amplos e
integrados, tanto no setor residencial quanto no setor comercial, guardando a
privacidade nos ambientes que assim necessitam como a sala de reunibes do

escritorio e os quartos da residéncia.
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Altitude de 957m Altitude de 937m

Figura 9 - Localizagdo do terreno do estudo de caso — Fonte Google Maps

O pavimento térreo é composto pelos ambientes sociais tanto do setor comercial
como do residencial. Com entradas distintas, os ambientes comercial e residencial
sdo separados pela area de lazer da residéncia. O espaco comercial, equivalente a
82m? é composto no térreo pela area de desenvolvimento de trabalho, integrado com
a copa e a sala de reunides, além dos dois sanitarios. Na area comercial as aberturas
estdo mais relacionadas com a manutencao da privacidade da area residencial e com
relacao da edificagdo com a via publica. As aberturas que poderdao causar algum
desconforto devido a radiagéo solar no verao, receberao protegao de vegetagdes que
bloqueardo alguns raios solares, independentemente da qualidade do vidro
selecionado.

A mesma composicdo de espagos amplos e abertos € mantida no térreo,
equivalente a 159m? da area residencial, composto por living integrando sala de
estar/TV e cozinha. Separando apenas a lavanderia, o lavabo e banheiro de servico.
As aberturas da area residencial priorizam a iluminagao e ventilagao natural, na face
leste as poucas aberturas estao localizadas na cozinha e na face oeste grandes portas
de correr abrem a casa para o jardim e area de lazer. Cada uma dessas portas tem
4m de largura e 2,4m de altura, sendo que a porta mais ao sul usufrui de um pouco
de protecao da cobertura da area de lazer, onde ficam localizados os dormitérios do

pavimento superior.
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A area comercial no pavimento superior, equivalente a 31m? é destinada a um

espaco reservado, podendo ser utilizado para reunides ou como atelier e oficina.

Figura 10 - Planta do pavimento térreo — Estudo de caso

O restante da laje que cobre o térreo do escritério é utilizado como terrago
descoberto, projetado com floreiras em toda sua extensdo. Estas floreiras tém como
funcéo principal o cultivo de vegetagdes pendentes que ao crescerem caem das lajes
protegendo as aberturas do escritorio dos raios solares.

No pavimento superior da area residencial, equivalente a 175m?, estéo localizados
os ambientes chamados de longa permanéncia, sendo estes dos quartos e a sala
intima. No ambiente dos quartos as aberturas ja sdo desenhadas em menores
dimensdes permitindo a iluminag&o natural, mas protegendo da exposi¢cao exagerada.
Como em praticamente todas as aberturas da edificacdo, no pavimento superior as
aberturas sao protegidas por beirais de 40cm a 60cm protegendo ainda mais da
radiacdo solar. Praticamente todas as aberturas deste setor estdo localizadas na face
norte, as unicas situacdes que existem aberturas para sul sdo no caso de circulagcao

cruzada pelos corredores e nos banheiros que estao localizados a sul da edificacéo.
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Figura 11 - Planta do pavimento superior — Estudo de caso

A vegetagao cultivada nas floreiras deve ser especificada como pendentes, para
quando as vegetacdes cairem de cima da laje ela possam protegem as aberturas do
pavimento inferior das radiagdes solares.

N

®

Figura 12 - Planta da cobertura — Estudo de caso
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E assim como os terragos ajardinados do pavimento superior, as lajes de
cobertura também séo detalhadas em quase toda a sua extensao com floreiras onde
serdo cultivadas o mesmo tipo de vegetacao ja citado, através do bloqueio de parte

dos raios solares.
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Figura 13 - Elevagao face sul

Na elevacéo sul, o percentual de aberturas de fachada ou PAF & de 8% da area
total da fachada da face sul.

A elevacéo norte € a face com maior quantidade de aberturas, mas como €, junto
com a elevagao sul, a maior area de fachada, ndo é a face com maior percentual de

abertura de fachada. A porcentagem de abertura nesta face € de 26%.
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Figura 14 - Elevagao face norte

Quando o projeto arquitetdnico apresenta grandes aberturas, € onde comegam a
surgir os primeiros cuidados com a eficiéncia energética. Quando ampliamos as
aberturas para diminuir a necessidade de iluminagao artificial, abrimos duas questdes
que podem comprometer a eficiéncia de uma edificacdo e ambas estido relacionadas
com as esquadrias. A primeira delas € como a radiagdo solar se comporta ao
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atravessar o vidro e gerar radiagdo infravermelha transmitida dos objetos que
receberam a radiagéo solar, criando uma ilha de calor. A segunda € que apesar de
ser um material de transmissao térmica relativamente baixa, o vidro permite que o
ambiente perca muito calor, caso a esquadria esteja localizada em uma fachada que
nao recebe radiagao solar.

Figura 15 - Elevagao face oeste externa

A elevacgao oeste externa, que fica de frente para a rua, é a fachada que fica mais
exposta. Apesar de ndo ter a mesma quantidade de aberturas que a face norte, é uma
fachada menor e automaticamente o percentual de abertura fica maior. Neste caso
esse percentual € de 37,30%. Na elevacao oeste interna o percentual de aberturas de
fachada é de 40,7%, mas metade dessa face, incluindo a abertura, é coberta por parte

da edificagdo, como pode ser visto no conte apresentado na Figura 16.

Figura 16 - Elevagao face oeste interna

Somente o fator de ampliar as esquadrias ja é o suficiente para prejudicar a
eficiéncia energética da edificacdo, devido a necessidade de climatizagdo dos
ambientes, seja para frio ou para calor. No projeto escolhido como o estudo de caso,
a edificagdo foi projetada com beirais de pelo menos 40cm em praticamente todas as
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esquadrias, buscando resolver questdes relacionadas com a radiacdo solar e
questdes relacionadas as possiveis infiltragdes que possam ocorrer nas esquadrias
com o passar do tempo.

Para os dois ambientes que n&o foram projetados com beiral, é proposto a
utilizacdo de vegetagdes deciduas ou também chamadas de caducas, que perdem
completamente suas folhas no inverno. Essa vegetacéo é tipica de climas temperados
e no bioma brasileiro encontramos opgdes desse tipo de vegetagdo, como Ipé,
Jacaranda Mimoso e Magndlia. Apesar de artificios como os citados acima, vamos
analisar como a escolha cuidadosa dos materiais e suas especificagdes podem ser
fundamentais para ganhos energéticos, principalmente quando ha a necessidade de
climatizagdo dos ambientes.

O projeto também aproveita as lajes de cobertura para formar terragos
ajardinados, com acesso no piso superior e sem acesso na cobertura. A finalidade
dessa vegetacéo é funcionar como barreira para a radiagao solar, seja a radiagdo que
seria absorvida pela edificacdo, ou a radiacdo que seria refletida pela mesma,

minimizando desta forma a carga térmica final.

3.1.1. Localizacao e Clima

O projeto escolhido como estudo de caso esta localizado na cidade de Curitiba-
PR, na regido sul do pais, com altitude de 934,6m com relagdo ao nivel do mar.
Curitiba é conhecida pelo seu clima Temperado Subtropical Umido, que de acordo
com a classificagao climatica de Koppen-Geiger se enquadra na sigla Cfb. A estrutura
da classificagao de Koppen-Geiger, criada pelo climatologista russo Wladimir Koppen
com participagdo do meteorologista alemao Rudolf Geiger, divide os climas em 5
grupos que se subdividem em tipos e subtipos. Essas siglas s&o compostas da
seguinte forma:

o A primeira letra indica o grupo climatico determinado pelas
caracteristicas gerais do clima de uma regi&o especifica. E indicada por letra
maiuscula de “A” a “E”.

. A segunda letra indica o tipo de clima dentro do grupo e pode determinar
particularidades do regime pluviométrico. Nos casos quando a primeira letra for
“‘A”, “C” ou “D”, a segunda letra sera minuscula. Caso a primeira letra seja “B”,
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determina a quantidade de precipitacéo total do ano e a segunda letra seguira
maiuscula. E caso a primeira seja “E”, determina a temperatura média anual do
ar e a segunda letra também seguira maiuscula.

o A terceira letra, a qual sera sempre minuscula, indica o subtipo de clima
e segue 0s grupos que comegam com “B”, “C” e “D“, ou seja, ndo existem para
os grupos “A” e “E”. Nos grupos iniciados por “C” ou “D”, determina-se a
temperatura média mensal do ar nos meses com temperaturas mais altas.
Caso a primeira letra seja “B”, a informacg&o € determinada de acordo com a
temperatura meédia anual do ar.

Curitiba, que € uma das poucas regides que seguem a sigla Cfb, se enquadra no
grupo “C” que indica Clima Temperado com estagbes de verdo e inverno bem
definidas na maioria do tempo. Nos trés meses mais frios tem temperatura média do
ar variando entre -3°C e 18°C e no més mais quente a temperatura média é superior
a 10°C. O tipo de clima, indicado pela letra “f", sugere clima umido e ocorréncia de
precipitagdo em todos os meses do ano, sem uma estacéo seca definida. E o subtipo
do clima, indicado pela letra “b”, indica que o verao é temperado com a temperatura
meédia do ar nos quatro meses mais quentes acima de 10°C e destes quatro meses

mais quentes, 0 més mais quente inferior a 22°C.

| ar [ swh [ BSh Csa Cwa Cfa | Dsa Dsc Dwa Dwe Dfa Dfc ET
[ Am | BWK BSk Csb Cwb cib [ osb | Dsd owo [ Dwd ob [ o EF
| Aw Cwe Cfe

Figura 17 - Mapa mundi com demarcagéao do clima Cfb, segundo classificagéo climatica de Képpen-Geiger
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Com essas caracteristicas climaticas ja €& possivel verificar que existe uma

preocupagao maior com a protecido no inverno do que com o resfriamento no verao.

3.1.2. Implantacao e Orientagao solar

A implantag&o do projeto seguiu dois critérios determinantes para a divisao das
areas comercial e residencial e a partir disso o tracado dos ambientes internos. O
primeiro critério foi a orientac&o solar para a maior incidéncia de radiagao solar e para
iluminacdo natural os principais ambientes da casa estdo direcionados a norte e
noroeste.

O segundo critério esta relacionado com o acesso das diferentes areas,
aproveitando ser um terreno de esquina, a separacdo dos acessos foi determinada
pelo tipo de via. Na esquina com a menor testada do terreno se trata de uma via
arterial com velocidade maxima de 60km/h e na esquina com a maior testada do
terreno se trata de uma via local com velocidade maxima de 30km/h. Seguindo estes
dois critérios ficou determinado o acesso a area comercial na via arterial e 0 acesso a

area residencial pela via local.

-z
O

n 4

9 3 | 9

Residencial Comercial

Figura 18 - Implantacao e orientagéo solar do projeto utilizado para estudo de caso
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4. SIMULAGOES

4.1. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

A base utilizada para determinar os parametros utilizados na analise das
simulagdes foi o Manual para aplicagdo do Regulamento Técnico da Qualidade
Residencial (RTQ-R) e o Manual para aplicagdo do Regulamento Técnico da
Qualidade Comercial, de Servigo e Publico (RTQ-C), sendo o primeiro manual citado
desenvolvidos com base na NBR 15.575 de desempenho de edificagdes.

Iniciando pelo setor residencial, sera analisado o consumo relativo de
aquecimento (Ca) e consumo relativo de resfriamento (Cr) dos ambientes de
permanéncia prolongada, assim como determina a RTQ-R, que indica que o consumo
relativo para aquecimento (Ca) deve ser considerado nas Zonas Bioclimaticas de 1 a
4.

Segundo a norma, o periodo considerado para a avaliagao deve ser das 21horas
as 8horas da manha do dia seguinte e as temperaturas deveriam ser de 24°C para
resfriamento e de 22°C para o aquecimento. Considerando que Curitiba € uma cidade
de temperaturas amenas na maior parte do tempo, optou-se por utilizar como
temperatura de aquecimento 20°C. Isso porque nos dias mais frios, sofrer a mudanca
de 8°C do ambiente externo para 20°C do ambiente climatizado, ja € uma diferenca
significativa de temperatura. Outro beneficio ao utilizarmos a temperatura dois graus
mais baixo que o determinado pela RTQ-R € uma pequena economia que se pode
ganhar em cima desses dois graus que nao estdo sendo demandados. Para o estudo
de caso foram considerados como ambientes de permanéncia prolongada, a sala
intima e os dormitérios. No periodo ndo compreendido das 21horas as 8horas,
considerou-se que a edificacédo utilizara o sistema de ventilagdo natural. Com relagao
ao setor comercial, a RTQ-C determina que seja informado o periodo de utilizagdo do
espaco e seja analisado juntamente com os demais parametros. De acordo com o
programa determinado para o desenvolvimento do projeto, foi definido o periodo de
utilizagdo do espaco das 8horas as 19horas.

Com relagédo as temperaturas do consumo relativo de aquecimento (Ca) e
consumo relativo de resfriamento (Cr), foram utilizadas as mesmas temperaturas

citadas, quando descrito o método utilizado para a avaliagao do setor residencial. Para
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a realizagdo das avaliagbes, foi utilizado o software EnergyPlus, validado pela
ANSI/ASHRAE Standard 140, atendendo ao critério estabelecido na NBR 15575-1

(ABNT, 2013).

O estudo de caso escolhido para este trabalho localiza-se na Zona Bioclimatica 1,

zona esta que equivale a 0,08% do territério nacional, sendo composto por doze

cidades, entre elas a cidade de Curitiba — PR, com temperaturas médias variando

entre 15°C e 26°C ao longo do ano.
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Figura 19 - Zona Bioclimatica 1, de acordo com

Utilizando o Software Analysis BIO,
desenvolvido pelo Laboratério de
Eficiéncia Energética em Edificacdes
(LabEEE) da Universidade Federal de
Santa Catarina, é possivel verificar na
Carta Bioclimatica de Givoni que nos
meses de maio a agosto Curitiba
alcanga a Zona 9, indicativa de
aquecimento artificial, e nos meses de

verao permanece na Zona 1, indicativa

NBR 15220
° de conforto.
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Figura 20 - Carta Bioclimatica de Givoni, segundo o Software Analysis BIO para a localizagédo de Curitiba — PR
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ZOMNAS:

1. Conforto 7. Alta Inércia Témicaldquecimento Solar
2. Yentilacao 3. Aquecimento Solar Passivo

3. Resfriamento Evaporativo 9. Aquecimento Artificial

4. Alta Inércia Térmica p/ Resfr. 10.Ventilagdo/blta Inércia

5. &r Condicionado 11.Vent. /alta Inércia/Resf. Evap.

6. Umidificag3o 12.4lka Inércia/Resf. Evap.

Figura 21 - Legenda da Carta Bioclimatica de Givoni, segundo o Software Analysis BIO para a localizagdo de
Curitiba — PR

Segundo a NBR 15220, na Zona Bioclimatica 1, as aberturas para ventilagdo
devem ser médias e permitir a entrada de sol durante o periodo frio, indicado pela
Tabela 1, e na Tabela 3 esclarece que o condicionamento passivo sera insuficiente

durante os dias mais frios do ano.

Tabela 1 - Aberturas para ventilacdo e sombreamento das aberturas para a Zona Bioclimatica 1

Aberturas para ventilagao Sombreamento das aberturas
Médias Permitir sol durante o periodo frio

Figura 22 - Tabela 1 da NBR 15.220 para a Zona Biocliméatica 1

Tabela 3 - Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica 1
Estacédo Estratégias de condicionamento térmico passivo
Inverno B) Aguecimento solar da edificagao
C) Vedagdes internas pesadas (inércia térmica)

Nota:
O condicionamento passivo sera insuficiente durante o periodo mais frio do ano.

Os codigos B e C sdo os mesmos adotados na metodologia utilizada para definir o Zoneamento Bioclimatico do
Brasil (ver anexo B).

Figura 23 - Tabela 3 da NBR 15.220 para a Zona Biocliméatica 1

A tabela indicada acima ja ha um perfil histérico das temperaturas médias mensais
e que durante os dias mais frios o aquecimento solar sera suficiente, de forma natural.
O conhecimento de tais informag¢des e a tomada de decisdes a partir dos dados
levantados sobre a localizada onde o projeto esta inserido € fundamental para o
desenvolvimento de um projeto que tenha como interesse central a eficiéncia
energética. Explorando essas possibilidades conforme as caracteristicas climaticas
locais, temos como resultado uma edificagdo adequada ao uso proposto e ao meio
que esta inserida oferecendo maior conforto interno com menor consumo energético.
Segundo Roaf (2006), para sobreviver, necessitamos nos proteger do clima usando
trés peles. A primeira € proporcionada pela nossa propria pele, a segunda, por uma
camada de roupas € a terceira € a edificacdo.
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41.1. Sistema de envoltoria

A envoltéria ndo € apenas responsavel por proteger os ambientes internos do
clima e das intempéries do ambiente externo. Esta deveria ser também a principal
responsavel pelo conforto ambiental dentro das edificagbes. A envoltoria deve ser
especificada para atender as necessidades de isolamento de acordo com as
caracteristicas locais, como a amplitude térmica e o clima. No presente trabalho optou-
se por desenvolver as analises utilizando um dos sistemas construtivos mais
disseminados pelo territorio nacional, a alvenaria convencional. A escolha do material
foi feita com o intuito de que as analises aqui apresentadas pudessem atingir de
alguma forma, em larga escala, os projetos desenvolvidos pelos profissionais da area
da construcgao civil. Os parametros que determinam a analise que sera escolhida como
base para comparagado com os demais experimentos, foram escolhidos por comporem
a situacdo mais econbmica quando a escolha do sistema construtivo for alvenaria
convencional.

Empregando todos os dados levantados para a o desenvolvimento do projeto
utilizado como estudo de caso, foram determinadas seis estratégias de composicéo
de materiais simulando em alvenaria convencional, da situagao mais simples e barata
para a situagdo melhor elaborada e cara. As simulagdes foram desenvolvidas
utilizando o software EnergyPlus para avaliagdo da transmiténcia térmica (U) dos
materiais escolhidos. A transmitancia térmica significa a quantidade de calor que
atravessa por segundo em um metro quadrado de um elemento, com a espessura de
um metro e com a diferenca de temperatura do ar de um Kelvin das superficies
opostas, sendo expressada pela unidade W/m?K. Quanto menor a transmitancia
térmica (U) de um elemento, menor sua dispers&o de calor e maior sua inércia térmica,
ou seja, mais tempo o material leva para transmitir a temperatura do exterior para o
interior e vice e versa.

Na composi¢ao das fachadas a RTQ considera janelas de vidro como aberturas,
onde é possivel a passagem de luz, ventilagéo e radiagdo solar. E importante que as
aberturas sejam protegidas de alguma maneira, limitando a entrada de radiagao solar
nos ambientes internos. Como o programa do projeto demandava grandes aberturas
permitindo o maximo aproveitamento de iluminagao natural, n&o foi possivel limitar a

extensdao das aberturas. A solucdo encontrada para impedir as irradiagcoes



37

indesejadas foi o sombreamento das aberturas, com estruturas de no minimo 40cm
de largura.

Como ja visto, para o setor residencial o RTQ-R orienta que sejam analisados
ambientes de longa permanéncia, como quartos e sala, no horario das 21horas até as
8horas do dia seguinte. Para o setor comercial, o RTQ-C ndo determina faixa de
horario devido a grande variagao de possibilidades de funcionamento para cada tipo
de comercio. Neste caso consideramos como periodo de funcionamento da area

comercial nos dias de semana das 8horas as 19horas.

4.1.2. Sistema de iluminagao artificial

A iluminagao dos ambientes precisa sempre ser preparada para que estes sejam
utilizados a qualquer horario do dia e da noite. Desta forma a disposicdo das
luminarias precisa considerar a pior situagado na qual o usuario sera exposto, auséncia
de luz. Para resolver a necessidade do usuario e ao mesmo tempo ter um projeto
racional, uma solugdo muito interessante é a separacao dos circuitos de iluminagéao.
A opcéo de separar os circuitos da iluminagao artificial, permitindo o acionamento
separado das luminarias proximas e das luminarias mais as aberturas, estimula o
aproveitamento da iluminagdo natural, utilizando energia elétrico somente onde
necessario.

Uma opg¢ao muito conveniente para os espagos comerciais e corporativos, além
da separacao dos circuitos citados acima, € a disposi¢cao de iluminagcédo de apoio por
usuario. Dependendo da atividade desenvolvida no ambiente de escritérios a NBR
8995-1/2013 determina uma quantidade especifica de lumens por metro quadrado
(Im/m?). A adogao de estratégias de iluminag&o de apoio individual auxilia no conforto
luminico e mantém a eficiéncia do projeto. Este é um tipo de requisito que independe
da necessidade de softwares elaborados para conseguir um sistema de iluminagéo
eficiente, permitindo a sustentabilidade e viabilidade do projeto sem a necessidade de
grandes investimentos.

A grande diferenga para a iluminagéo artificial no projeto em estudo foi destacada
para o setor comercial. O setor residencial também demanda solugdes eficientes, mas
como nao ha atividade laboral, ndo foi incluido no escopo do projeto. Além do
atendimento da NBR 8995-1/2013 quanto ao fluxo luminoso de acordo com as tarefas
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desenvolvidas em cada ambiente, a ampliagdo das esquadrias com a finalidade de
permitir a entrada de iluminagdo natural é um fator de relevante no projeto. No
ambiente comercial, a especificacdo correta do tipo de fonte luminosa pode ser
determinante inclusive para a saude das pessoas que ali desenvolvem seus trabalhos
e também para a saude financeira da empresa que ocupa o espago do escritorio.

Com a evolugédo tecnoldgica das lampadas, o LED (Lighting Emitted Diode)
praticamente tomou conta do mercado reproduzindo todos os tipos de lampadas
existentes, mas permanecendo como uma das opg¢des mais caras. Entretanto, o custo
das lampadas de LED é justificavel quando se analisa a eficiéncia luminosa (Im/W),
gque nada mais € que a eficiéncia de uma fonte luminosa em converter a fonte a
energia que recebe em luz.

Ainda existem lampadas concorrentes do LED, como as fluorescentes tubulares
(lampadas T5). Se compararmos as especificagdes de uma lampada T5 de 28W com
um LampLED de 19W, a primeira vista o LampLED sai em vantagem por oferecer
pouco mais que o dobro de horas de vida util com pouco diferenga na quantidade de
[lUmens. Enquanto uma lampada T5 oferece 2.950 lumens com eficiéncia luminosa de
105Im/W, o LampLED oferece 2.470 lumens com eficiéncia luminosa de 130Im/W. A
disparidade comecga a diminuir quando entra na comparagdao o custo de cada
lampada, a LampLED ¢ 30% mais cara que as lampadas T5. Essa diferenca de custos
praticamente empata o comparativo das duas.

4.1.3. Sistema de aquecimento solar

O aquecimento solar sera considerado apenas para o setor residencial, ja que o
uso do setor comercial € de escritérios, praticamente ndo demandando a necessidade
de aquecimento de agua. Para o setor residencial, o tipo de coletor selecionado foi o
de tubo a vacuo, considerando a eficiéncia do equipamento e também as baixas
temperaturas que ocorrem no inverno. Infelizmente no projeto, ficou inviavel as
diferencas de altura necessarias entre o reservatorio térmico e as placas coletoras,
inviabilizando o sistema de circulagdo passivo, também chamado de termossifao.
Sendo assim, o sistema de circulagdo da agua sera por circulagado forgcada. Uma
preocupacgao do projeto foi a existéncia de casa de maquinas que pudesse proteger a

caixa d’agua e o reservatorio térmico do tempo. Essa protegédo auxiliara ainda mais
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na eficiéncia do reservatério térmico, ja que ele estara protegido da amplitude térmica
do ambiente externo além do isolamento que faz parte da sua composigao.

Para calcular a quantidade de placas necessarias para atender a demanda da
utilizacdo da area residencial, utilizamos dados de média de consumo de metais

considerando quatro usuarios na casa.

. Ciclo diario Temperatura de consumo
Pecas Consumo minimo Consumo maximo c
(minuto/pe ssoa) (oC)
Ducha de banho 6,6 I/min 12,0 I/min 10 39 - 40
Lavatério 3,0 I/min 4,8 I/min 2 39 - 40
Ducha Higiénica 3,0 I/min 4.8 l/min 2 39 -40
Banheira 80 | 440 | banho 39 - 40
Pia cozinha 3,0 /min 4,8 I/min 3 39 - 40

Figura 24 - Tabela de consumo de metais

Segundo os calculos apresentados acima, o total de area coletora necessaria para
o aquecimento do volume de agua demandado é de aproximadamente 7mZ.
Verificando as opc¢des oferecidas pelo mercado, considerou-se a utilizagdo de um
coletor solar de tubo a vacuo com 15 tubos, 76,15kWh/més por metro quadrado e area
de 2,28m?. Dentro dessas especificagdes, a quantidade necessaria de placas para
comportar a necessidade resultante dos calculos sera de 3 coletores solares de tubo
a vacuo. Os calculos para a conclusao dos dados expostos estdo apresentados no
APENDICE A.

4.2. ESTRATEGIAS DE EFICIENCIA ENERGETICA

4.21. Estratégia 1 — Sistema de envoltéria de alvenaria
convencional simples

O interesse dessa primeira analise foi determinar, através de critérios verificados
por intermédio de pesquisa de mercado, qual seria a situagdo mais basica na
construcdo civil, do ponto de vista da especificacdo dos materiais. A partir destes
critérios determinados, foi feita a simulagao utilizando software EnergyPlus, validado
pela ANSI/ASHRAE Standard 140, a carga térmica necessaria para manter os
ambientes aquecidos no inverno ou resfriados no verao.

Este modelo mais simples sera utilizado como base de comparagcdo para a
averiguacao da diferenca de investimento financeiro para com os demais modelos
determinados como estratégias da construgéo civil brasileira analisando diferentes

espessuras e composi¢des dos mesmos materiais. A analise ocorrera em torno da
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envoltdria e das lajes, considerando o investimento financeiro, a carga térmica e o
maior ganho de eficiéncia energética. Os calculos para a conclusdao dos dados
expostos estdo apresentados no APENDICE B.

Como a Estratégia 1 € a situagao base, ou seja, mais simples da constru¢ao com
alvenaria convencional, foi especificado como opc¢ao de parede, tanto interna como
externa, a utilizagéo do tijolo de 6 furos em pé, sendo denominado de parede de 9cm
(9,0 x 14,0 x 19,0cm), com argamassa de assentamento de 1,5cm e argamassa de
reboco de 2,5cm, além da pintura externa e interna. A transmitancia térmica (U) do
tijolo utilizado no sentido que foi especificado nesta Estratégia 1 foi de 2,654W/m?K,

com capacidade térmica de 142,19kJ/m?K.

argamassa de

assentamento ﬁ

1,5¢cn

bloco Descrigéo:
cerdmico e
9cm

Pintura interna

Argamassa interna (2,5cm)
argamassa Bloco cerémico (9,0 x 14,0 x 19,0Cm)
25em Argamassa externa (2,5cm)

Pintura externa

argamassa
25¢cm

pintura pintura

interna externa U CT
[WAmK) ] [ kJ/m'K ]
2,654 142,19
T eem

Figura 25 - Desenho de parede de 9cm

O tipo de laje especificado no projeto foi de laje de concreto armado estruturado devido

aos grandes vaos existentes.

leje em concreto Descrigao:

Laje em concreto (15,0cm)

U Cr
[W(MK)] | [kJImiK]
3,910 330

Figura 26 - Desenho de laje simples
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Na especificagdo de materiais utilizados para a Estratégia 1 as lajes ndo séo
isoladas e no caso das lajes do térreo, estas serdo apenas separadas do solo por um
bols&o de ar, evitando pontes de frio. Neste caso a transmitancia térmica (U) foi de
3,910W/m?K, com capacidade térmica de 330kJ/m?K.

Descrigdo:

Vidro Simples 4mm - 6mm

U | Fs

(WAmK)] | (%]
567 30

Figura 27 - Vidro Float de 4mm a 6mm

Com relagdo a parcela da fachada composta de material transparente ou
translucido, considerado pela RTQ como aberturas, como ja citado, foi determinado
para a Estratégial a utilizagdo vidro Float de 4mm na maioria das esquadrias. Esse
padrao ndo foi seguido apenas nas situagbes que compunham porta-janelas, por
conta da propria estrutura do vidro. Nessas esquadrias a especificacédo foi de vidro
Float de 6mm, ambos com transmitancia térmica (U) de 5,67W/m?K e fator solar de
30%.

4.2.2. Estratégia 2 — Sistema de envoltéria de alvenaria
convencional intermediaria

A Estratégia 2 propde uma situacdo de envoltoria mais robusta, sendo
especificado com opgao de parede, tanto interna como externa, a utilizagdo do tijolo
de 6 furos deitado, sendo denominado de parede de 14cm (9,0 x 14,0 x 19,0cm), com
argamassa de assentamento de 1,5cm e argamassa de reboco de 2,5cm, além da
pintura externa e interna.

A transmitancia térmica (U) do tijolo utilizado no sentido que foi especificado nesta
Estratégia 2 foi de 1,743W/m?K, com capacidade térmica de 153,93kJ/m?K. Como ja
mencionado, o tipo de laje especificado no projeto foi de laje de concreto armado
estruturado devido aos grandes vaos existentes.
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argamassa de

assenta;nser;ﬁ gg’rz‘:mco Descrigado:
' 15cm
Pintura interna
Argamassa interna (2,5cm)
argamassa argamassa Bloco ceramico (14,0 X 9,0 X 19,0cm)
2:5cm 25cm Argamassa externa (2,5cm)

Pintura externa

| pintura

4 | //— externa U CT
v [ WI(m'K) ] [ kI/IMIK ]

1,743 153,93

pintura
interna

ot

25cm
= Tu g
o em_
19 em ):2,5171'\

Figura 28 - Desenho de parede de 14cm

Nesta op¢ao, além de separadas do solo pelo bols&o de ar no caso da laje do
térreo, as lajes sdo isoladas com 2cm de isopor. Nas demais lajes o isolamento de
isopor também ocorre, principalmente na laje de cobertura. Neste caso a transmitancia
térmica (U) foi de 1,147W/m?K, com capacidade térmica de 331,14kJ/m?K.

laje em concreto Descrigéo:
15 ecm 2

Laje em concreto (15,0cm)
Poliestireno (2,0cm)

U Cr
[WAmK) ] | [kJmiK]

g o 1,147 331,14
poliestireno

2cm

Figura 29 - Desenho de laje isolada

Com relacdo a parcela da fachada composta de material transparente ou
translucido, denominado pela RTQ de aberturas, foi determinado também para a
Estratégia 2, a utilizag&o vidro Float de 4mm na maioria das esquadrias. Esse padrao
nao foi seguido apenas nas situagdes que compunham porta-janelas, por conta da
propria estrutura do vidro. Nessas esquadrias a especificacado foi de vidro Float de
6mm, ambos com transmitancia térmica (U) de 5,67W/m?K e fator solar de 30%.
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Descrigdo:

Vidro Simples 4mm - 6mm

u | Fs
WK | (%]

5.67 ‘ 30

Figura 30 - Vidro Float de 4mm a 6mm

4.2.3. Estratégia 3 - Sistema de envoltéria de alvenaria
convencional e fechamentos de vidro intermediarios

A Estratégia 3 mantem as mesmas caracteristicas de parede que a Estratégia 2,
propondo uma situagéo de envoltoria mais robusta, sendo especificado com opgéo de
parede, tanto interna como externa, a utilizagdo do tijolo de 6 furos deitado, sendo
denominado de parede de 14cm (9,0 x 14,0 x 19,0cm), com argamassa de
assentamento de 1,5cm e argamassa de reboco de 2,5cm, além da pintura externa e
interna. A transmitancia térmica (U) do tijolo utilizado no sentido que foi especificado
nesta Estratégia 2 foi de 1,743W/m?K, com capacidade térmica de 153,93kJ/m?K.

argamassa de

assenta1m5er;2 ggr;?nico Descrigado:
' 15 cm
Pintura interna
Argamassa interna (2,5cm)
argamassa argamassa Bloco ceramico (14,0 x 9,0 x 19,0cm)
2.5¢m N 25cm Argamassa externa (2,5cm)
Pintura externa
pintura pintura
interna externa U CT
[ WI(m'K) ] [ kJ/miK ]
1,743 153,93

25cm o
< 14em
~ ~
19 em ?2,5 cm
s .

~

=

Figura 31 - Desenho de parede de 14cm
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O tipo de laje especificado no projeto foi de laje de concreto armado estruturado
devido aos grandes vaos existentes. Nesta opg¢ao, além de separadas do solo pelo
bolsao de ar no caso da laje do térreo, as lajes sdo isoladas com 2cm de isopor. Nas
demais lajes o isolamento de isopor também ocorre, principalmente na laje de
cobertura. Neste caso a transmitancia térmica (U) foi de 1,147W/m?K, com capacidade
térmica de 331,14kJ/m2K.

laje em concreto Descrigdo:
15 cm ™

Laje em concreto (15,0cm)
Poliestireno (2,0cm)

-2 cm ~ 2 . : U CT
2 [WAmK)] | [kImK]

/ ~> 1,147 331,14

Figura 32 - Desenho de laje isolada

poliestireno
2cm

Com relagcdo a parcela da fachada composta de material transparente ou
translucido, denominado pela RTQ de aberturas, foi determinado também para a
estratégia 3, a utilizagdo vidro Guardian Reflexivo de 6mm em todas as esquadrias

com transmitancia térmica (U) de 4,25W/m?K e fator solar de 29%.

Descrigao:

Vidro Guardian 6mm

u | Fs
(WimK)] | (%]
4,25 29

Figura 33 - Vidro Guardian Refletivo de 6mm

4.24. Estratégia 4 — Sistema de envoltéria de alvenaria de parede
dupla e fechamento de vidro simples

A partir da Estratégia 4 comecga a ser considerado a utilizagdo de parede dupla

das fachadas e parede de 14cm nos ambientes internos. A parede dupla € composta
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por tijolos interno de 9cm (9,0 x 14,0 x 24,0cm), 2cm de isopor e tijolos externo de 9cm
(9,0 x 14,0 x 24,0cm), com argamassa de assentamento de 1,5cm e argamassa de
reboco de 2,5cm, além da pintura externa e interna. A transmitancia térmica (U) do
tijolo utilizado no sentido que foi especificado nesta Estratégia 4 foi de 0,575W/m?K,

com capacidade térmica de 176,64kJ/m?K.

Pcliestireno
2cm )

bloco Descrigao:

ceramco

9cm

argamassa de
assentamento
1.5cm

Pintura interna
Argamassa interna (2,5cm)
_ argamassa Bloco ceramico (9,0 x 14,0 x 18,0cm)
2,5cm Poliestireno (2,0cm)
Bloco ceramico (9,0 x 14,0 x 18,0cm)
Argamassa externa (2,5cm)

bloco
ceramico
9cm

argamassa pintura Pintura externa
2,5em externa
_pintu.ra U CT
Bl = [WI(m’K) ] [kJ/miK ]
X | 0,576 176,64
/ \>14 cm)-)-Qg o
\\ 25cm

Figura 34 - Desenho de parede dupla

Novamente, o tipo de laje especificado no projeto foi de laje de concreto armado
estruturado devido aos grandes vaos existentes. Nesta opgéo, além de separadas do
solo pelo bolsdo de ar no caso da laje do térreo, as lajes sédo isoladas com 2cm de
isopor. Nas demais lajes o isolamento de isopor também ocorre, principalmente na
laje de cobertura. Neste caso a transmitancia térmica (U) foi de 1,147W/m?K, com
capacidade térmica de 331,14kJ/m?K.

laje em concreto Descrigéo:

Laje em concreto (15,0cm)
Poliestireno (2,0cm)

|

17 em 15 0m

U Cr
[WI(m®K) ] [ kJ/MiK ]

Pl i 1,147 331,14
poliestireno

2cm

2cm

Figura 35 - Desenho de laje isolada
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Com relagdo a parcela da fachada composta de material transparente ou
translucido, denominado pela RTQ de aberturas, foi determinado também para a
Estratégia 2, a utilizag&do vidro Float de 4mm na maioria das esquadrias, esse padrao
nao foi seguido apenas nas situagbes que compunham porta-janela, por conta da
propria estrutura do vidro, nessas esquadrias a especificagao foi de vidro Float de
6mm, ambos com transmitancia térmica (U) de 5,67W/m2K e fator solar de 30%.

Descrigdo:

Vidro Simples 4mm - 6mm

U FS
[WAMK) ] [%7]
5,67 30

Figura 36 - Vidro Float de 4mm a 6mm

4.2.5. Estratégia 5 — Sistema de envoltéria de alvenaria de parede
dupla e fechamento em vidro duplo nos ambientes de longa
permanéncia.

A partir da Estratégia 5 comecga a ser considerado a utilizagdo de parede dupla

das fachadas e parede de 14cm nos ambientes internos.

Poliestireno

2cm N . =
B — Dbloco Descrigao:
/ cerémico

argamassa de \ 9om ; .
assentamento - g Pintura interna

e . ¢! Argamassa intema (2,5cm)
" argamassa Bloco ceramico (8,0 x 14,0 x 18,0cm)

oco " .

ceramico 2,5¢m Poliestireno (2,0cm)

Bloco ceramico (8,0 x 14,0 x 18,0cm)
Argamassa externa (2,5cm)

argamassa pintura Pintura externa
25em " externa
, U Cr
plntu’a
interna [WI(mK) ] [kd/mK]
0,576 176,64
S 1 om_ 9 cm:';?,i’

Figura 37 - Desenho de parede dupla

A parede dupla € composta por tijolos interno de 9cm (9,0 x 14,0 x 24,0cm), 2cm
de isopor e tijolos externo de 9cm (9,0 x 14,0 x 24,0cm), com argamassa de
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assentamento de 1,5cm e argamassa de reboco de 2,5cm, além da pintura externa e
interna. A transmitancia térmica (U) do tijolo utilizado no sentido que foi especificado
nesta Estratégia 5 foi de 0,576W/m?K, com capacidade térmica de 176,64kJ/m?K.

Aqui também, tipo de laje especificado no projeto foi de laje de concreto armado
estruturado devido aos grandes vaos existentes. Nesta opgéo, além de separadas do
solo pelo bolsdo de ar no caso da laje do térreo, as lajes sdo isoladas com 2cm de
isopor. Nas demais lajes o isolamento de isopor também ocorre, principalmente na
laje de cobertura. Neste caso a transmitancia térmica (U) foi de 1,147W/m?K, com
capacidade térmica de 331,14kJ/m?K.

laje em concreto

brpies % Descrigéo:

Laje em concreto (15,0cm)

? 4 Poliestireno (2,0cm)
17 em 150m
* 2 cm < = U Cr
~y [WAMK) ] | [kJimiK]
//' ’ 1,147 331,14
poliestireno 7/'

2cm
Figura 38 - Desenho de laje isolada

Com relagdo a parcela da fachada composta de material transparente ou
translucido, denominado pela RTQ de aberturas, foi determinado também para a
Estratégia 5 a utilizagdo do vidro Guandian Duplo com camara de ar de 8mm e vidro
de 5mm nos ambientes de longa permanéncia, neste caso selecionando os quartos e
a sala intima como estes ambientes, com transmitancia térmica (U) de 3,25W/m?K
com fator solar de 27%, e vidro Guardian Reflexivo de 6mm em todas as demais
esquadrias, com transmitancia térmica (U) de 4,25W/m?K e fator solar de 29%.

Descrigéo: Besciigaos

Vidro Guardian 6
Vidro Duplo de 8mm com S

camara de 5mm de ar

u | s u FS
[WImEK) ] [%1] [Wim'K) ] [%]
395 | 27 4,25 29

Figura 39 - Vidro Duplo com camara de ar Figura 40 - Vidro Guardian Refletivo de 6mma
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Estratégia 6 — Sistema de envoltéria de alvenaria de parede

A Estratégia 6 segue a especificagao de utilizagdo de parede dupla das fachadas

e parede de 14cm nos ambientes internos. A parede dupla € composta por tijolos

interno de 9cm (9,0 x 14,0 x 24,0cm), 2cm de isopor e tijolos externo de 9cm (9,0 x

14,0 x 24,0cm), com argamassa de assentamento de 1,5cm e argamassa de reboco

de 2,5cm, além da pintura externa e interna. A transmitancia térmica (U) do tijolo

utilizado no sentido que foi especificado nesta Estratégia 5 foi de 0,576W/m?K, com

capacidade térmica de 176,64kJ/m2K.

P"‘ i 10
2cm

bloco
ceramico
9cm

argamassa de
assentamento
1.5cm

argamassa

bloco 2.5em

cerdmico
9cm

argamassa

pintura
25cm

externa

pintura
interna

2,5em =~

- -
= 9 er ‘)_/2 cm”
T s

~ ~ 9cem 3
14 cm_ 2
SR 25cm
bs

Figura 41 - Desenho de parede dupla

Descrigao:

Pintura interna

Argamassa interna (2,5cm)

Bloco ceramico (9,0 x 14,0 x 18,0cm)
Poliestireno (2,0cm)

Bloco ceramico (9,0 x 14,0 x 19,0cm)
Argamassa externa (2,5cm)

Pintura externa

U Ci
[W/(mK) ] [kJ/mK ]
0,576 176,64

Da mesma maneira, o tipo de laje especificado no projeto foi de laje de concreto

armado estruturado devido aos grandes vaos existentes. Nesta opgao, além de

separadas do solo pelo bolsdo de ar no caso da laje do térreo, as lajes sao isoladas

com 2cm de isopor. Nas demais lajes o isolamento de isopor também ocorre,

principalmente na laje de cobertura. Neste caso a transmitancia térmica (U) foi de

1,147W/m?K, com capacidade térmica de 331,14kJ/m?K.

laje em concreto
15 cm ™

17 em

Descrigéo:

Laje em concreto (15,0cm)
Poliestireno (2,0cm)

o Za U Cr
~y [WAMK)] | [kImK]
o~ 1,147 331,14
polies!;e(r;:

Figura 42 - Desenho de laje isolada



49

Com relagdo a parcela da fachada composta de material transparente ou
translucido, denominado pela RTQ de aberturas, foi determinado também para a
Estratégia 6, a utilizagdo de vidro Guandian Duplo com camara de ar de 8mm e vidro
de 5mm em todos os ambientes, com transmitancia térmica (U) de 3,25W/m?K e fator
solar de 27%.

Descrigao:

Vidro Duplo de 8mm com
camara de 5mm de ar

u FS
[W/miK) ] [%]
3,25 27

Figura 43 - Vidro Duplo com camara de ar

5. CUSTOS COMPARATIVOS

5.1. CUSTOS DE IMPLANTAGAO

A analise feita do projeto escolhido como estudo de caso, tinha como objetivo
observar o impacto financeiro da execugdo de acordo com suas especificagoes.
Foram feitas seis analise utilizando praticamente os mesmos materiais, alterando suas
composi¢cdes e espessuras. Através do software EnergyPlus, obteve-se a carga
térmica de cada estratégia para aquecimento e resfriamento. Claramente as
estratégias que compunham maior combinagcdo de elementos isolantes obtiveram
melhores resultados, enquanto que as estratégias que foram compostas com
acabamentos mais simples tiveram piores resultados. O interessante foi observar os
resultados obtidos nas estratégias intermediarias, nas quais determinadas
composi¢cdes de materiais de mais e menos eficiéncia, exatamente para entender qual
material tem mais influencia na eficiéncia do estudo de caso.

Uma tabela com as composi¢des de cada estratégia foi elaborada com o intuito
de revisar os itens descritos no Capitulo 4.2 — Estratégias de Eficiéncia Energética.
Essa tabela é apresentada na sequencia, na figura 33.
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RESUMO DAS ESTRATEGIAS

Materiais El E2 E3 E4 E5 E6
Alvenaria Simples (parede 9 cm) X
Alvenaria Simples (parede 14 cm) X X
Alvenaria Dupla (parede 19 cm) X X X
Laje sem Isolamento X
Laje com Isolamento X X X X X
Vidro Simples X X X
Vidro Guardian X X
Vidro Duplo com Camara de Ar X X

Figura 44 - Tabela com resumo das estratégias estabelecidas

Do ponto de vista econdmico, o grafico da Figura 34 indica que os valores de custo

de obra e de gasto energético sao inversamente proporcionais. Quanto maior o

investimento em materiais isolantes, menor a carga térmica, ou gasto energético da

edificacdo. Para o desenvolvimento desta pesquisa, foi elaborado um levantamento

do custo médio dos materiais de construcdo especificados em cada uma das

estratégias analisadas.

R$ 140.000,00

Custo vs Consumo Energético

7000

R$ 120.000,00 6000

RS 100.000,00 5000

RS 80.000,00 4000

RS 60.000,00 3000

R$ 40.000,00 2000

RS 20.000,00 1000
RS - 0

Estratégia 1 Estratégia 2 Estratégia 3 Estratégia 4 Estratégia 5 Estratégia 6

S total  ==@==aquecimento ==@==refrigeracdo

Figura 45 - Grafico de custo de obra e consumo energético
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Tabela Custo vs Consumo Energético
Eatratagas Aguecimento Refrigeragao Custo da Obra
(kw/h) (kw/h) (R$)
Estratégia 1 5889 4908,4 RS 86.822,32
Estratégia 2 2799,96 4971,53 RS 87.939,28
Estratégia 3 3873,76 3469,86 RS  93.022,24
Estratégia 4 1665,84 4976,47 RS  99.681,68
Estratégia 5 2926,72 2380,37 RS 109.813,61
Estratégia 6 2869,51 1678,33 RS 125.122,69

Figura 46 - Tabela de custo de obra vs. consumo energético

Com esse levantamento foi possivel dimensionar o quanto vale o investimento no
isolamento ndo apenas em edificagbes comerciais, como ja ocorre com maior
frequéncia, mas também as edificacbes residenciais. O levantamento considerou
custos de material e m&o de obra, tanto das alvenarias, estrutura de laje e esquadrias,
que foram os elementos avaliados mediante alteragdes referentes a cada estratégia.
A alvenaria foi o elemento que sofreu maior variagéo dos itens analisados, lembrando
gue para o item alvenaria, foram detalhados trés modelos padrdes. O calculo médio
de custos com alvenaria indicou uma variagdo de 35% entre a opgéo de alvenaria
mais simples, parede de 9cm, e a opg¢ao de alvenaria mais elaborada, parede dupla.
Entre a alvenaria mais simples, parede de 9cm, e a alvenaria intermediaria, parede de
14cm, a variagéo foi de apenas 4,5%. Dependendo do porte e padréo do projeto e da
obra, uma variagado de 4,5% é tdo pequena comparado ao ganho energético que
merece ser analisado com mais atengao.

O custo das lajes segue um raciocinio muito parecido ao que foi considerado
quanto a escolha entre utilizar o tijolo em pé (parede de 9 cm) ou utilizar o tijolo deitado
(parede de 14 cm). Foram detalhados dois tipos de lajes: o primeiro detalhamento
indica a laje moldada e concretada in loco, resultando em uma laje estruturada de
15cm; e no segundo detalhamento é indicada a laje moldada e concretada in loco com
2cm de poliestireno na base inferior, resultando em uma laje estruturada e isolada de
17cm. A variagéo laje sem isolamento para as lajes com isolamento foi de 3%. Essa
diferenga tdo pequena indica que nado existe justificativas plausiveis para a n&o

utilizacdo de lajes com isolamento, por mais simples que seja a obra.
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O dultimo elemento a ser analisado foram as esquadrias, sendo determinadas
quatro especificagdes. A primeira delas, utilizada nas Estratégias 1, 2 e 4, a edificagéo
inteira utilizaria vidro simples de 4mm a 6mm. A segunda especificagado, utilizada na
Estratégia 3 seria a utilizagdo de vidros Guardian refletivos de 6mm também na
edificagdo inteira. A terceira especificagao, utilizada na Estratégia 5, indica a utilizagéo
de vidros duplos 8mm com camara de ar nos ambientes de longa permanéncia
(quartos e sala intima), e a utilizagdo dos vidros Guardian refletivos de 6mm nas
demais esquadrias da edificacdo. A quarta e ultima especificacdo, utilizada na
Estratégia 6, determina a utilizagdo de vidro duplo em todas as esquadrias da
edificagao.

A variagao de custos da esquadria de vidro simples de 4mm para a esquadria de
vidro duplo foi muito parecida com a variacdo de custos da parede simples para a
parede dupla, sendo essa variagao de quase 28,5%. Quando comparamos o vidro
simples de 4mm a 6mm com o vidro Guardian refletivo de 6mm essa variagao cai para
7,3%. A opcao de especificar dois detalhamentos diferentes na mesma estratégia, que
seria a Estratégia 5, deixa a diferenga dos custos em um valor intermediario das
opgdes, ou seja, da situacdo mais simples para a estratégia de mesclar os dois tipos

de esquadrias verificamos uma variagao de 13,7% de custos.

5.2. COMPARATIVOS DE EFICIENCIA

5.2.1. Comparativo de eficiéncia na area residencial

Do ponto de vista da eficiéncia energética pode ser constatado situagdes
intermediarias interessantes, buscando um equilibrio entre a eficiéncia e o
financeiramente viavel. Por exemplo, se comparando diretamente as duas estratégias
mais extremas, a Estratégia 1 se apresenta como opgédo mais econdmica custando
30% menos que a Estratégia 6. Em contrapartida resulta em uma carga térmica para
aquecimento de 51,3% e uma carga térmica para resfriamento de 65,8% a mais que
a Estratégia 6. Ou seja, durante toda a vida util da edificagdo que foi economizado
30% para sua execugao, vai gastar uma quantidade significativa de energia para

manter os padrées minimos de conforto ambiental.



53

Gasto Energia vs. Custo - Residéncial
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Figura 47 - Grafico de consumo energético

Tabela Custo vs Consumo Energético - Residéncial
A Aquecimento Refrigeracao Custo da Obra
Estrategias
¢ (kw/h) (kW/h) (RS)

Estratégia 1 4783,29 3328,65| RS  64.872,82
Estratégia 2 2402,3 2882,61| RS  65.707,82
Estratégia 3 3244,11 2112,76| RS  69.505,40
Estratégia 4 1396,82 2786,58| RS  74.482,00
Estratégia 5 2428,26 1329,26( RS  82.053,78
Estratégia 6 2357.62 1026,15| RS  93.493,28

Figura 48 - Tabela de consumo energético

As Estratégias 2 e 4 mostraram economia consideravel para o aquecimento dos
ambientes internos, reduzindo respectivamente 52,5% e 71%, entretanto a mesma
economia nao foi verificada quando considerada a energia gasta para a resfriamento.
Do ponto de vista de resfriamento as Estratégias 2 e 4 gastam respectivamente 1,3%
e 1,4% a mais que a Estratégia 1.

A justificativa para tal resultado, muito provavelmente, se deve a especificagdo do
vidro simples de 4mm a 6mm utilizados em ambas as estratégias. O vidro simples
praticamente nao oferece nenhum filtro de raios solares e durante o dia o calor vai

sendo acumulado no interior da edificagdo. No inverno, com a especificagao de parede
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de 14cm na Estratégia 2 e a especificagdo de parede dupla na Estratégia 4, o calor
fica retido durante a noite devido a inércia térmica dos materiais, gerando economia
no gasto para aquecimento dos ambientes. O problema é que no verdo o mesmo fator
da radiagao solar ocorre na mesma propor¢ao ou pior e como os materiais continuam
com a mesma inércia térmica, impedem que o calor seja dissipado para o ambiente
externo. No caso da Estratégia 4 a inércia térmica € ainda mais acentuada, ja que
para esta opcao foi especificado parede dupla em todo o fechamento da edificagao.
As duas estratégias que apresentam carga térmica menos dispares séo a Estratégias
3 e 5, sendo que a diferenca de gasto energético anual entre resfriamento e
aquecimento é respectivamente 10% e 18%. Na Estratégia 3, além da laje com
isolamento que é igual para ambas as estratégias, foi especificado parede de 14cm e
vidros Guardian refletivo de 6mm. No comparativo, a Estratégia 3 é 15% mais
econdmica financeiramente que a estratégia 5, mas consome 24% a mais de energia
para aquecer e 31% a mais para refrigerar.

Essa analise pode ser interpretada considerando que ao longo dos dias de verao
a incidéncia dos raios solares sao de fato parcialmente filtrados pelo vidro Guardian
6mm da Estratégia 3 ou pelo vidro duplo da Estratégia 5.

Estratégia 3
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

B Média Aquecimento mmmm \Védia Refrigeracao

e Temperatura média Minima Temperatura média Maxima

Figura 49 - Grafico comportamento estratégias 3

O filtro associado aos sombreamentos das aberturas de fato protegeu, segundo a
analise, os ambientes internos das temperaturas externas e reduziu a quantidade de

energia que seria gasta para a resfriamento dos mesmos. No inverno o
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comportamento dos materiais especificados ocorre da mesma forma que verificamos

nos dias de verdo. Os vidros filtram os raios solares mesmo que estes ndo sejam

bloqueados pelo sombreamento das aberturas. No inverno, o sombreamento das

aberturas projetado com medidas de 40cm a 60cm ndo sao o suficiente para bloquear

os raios solares devido a inclinacdo da terra em relagdo ao sol, chamado de altitude

solar. O que ocorre nas Estratégias 3 e 5 é exatamente o contrario do que ocorre nas

Estratégias 2 e 4.

ESTRATEGIA 3
Més Média Aquecimento | Média Refrigeragdo | Temperatura média | Temperatura média
(kw/h) (kw/h) Minima (2C) Maxima (2C)
Janeiro 0,7 748,5 17,2 26,8
Fevereiro 40,1 813,1 17,4 26,8
Margo 11,6 422,7 16,5 26,0
Abril 59,3 315,3 14,6 24,0
Maio 455,9 19,3 11,2 20,8
Junho 842,8 1,4 9,7 20,1
Julho 1053,6 22,7 9,0 19,7
Agosto 768,6 47,6 9,6 21,5
Setembro 894,3 135,8 11,1 21,4
Outubro 445,7 279,5 13,2 23,1
Novembro 92,4 531,3 14,9 25,0
Dezembro 92,4 157,2 16,2 26,2
Figura 50 - Tabela comportamento estratégias 3
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Figura 51 - Grafico comportamento estratégias 5
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ESTRATEGIA 5
" Média Aquecimento | Média Refrigera¢do | Temperatura média | Temperatura média
Més e gk
(kw/h) (kw/h) Minima (2C) Maxima (2C)
Janeiro 0,0 662,6 17,2 26,8
Fevereiro 22,4 702,8 17,4 26,8
Margo 1,8 364,5 16,5 26,0
Abril 22,6 287,9 14,6 24,0
Maio 323,6 19,4 11,2 20,8
Junho 592,0 1,4 9,7 20,1
Julho 777,7 22,0 9,0 19,7
Agosto 532,1 44,4 9,6 21,5
Setembro 674,9 118,3 11,1 21,4
Outubro 315,1 230,7 13,2 23,1
Novembro 46,4 461,9 14,9 25,0
Dezembro 0,0 140,2 16,2 26,2

Figura 52 - Tabela comportamento estratégias 5

Para enxergar as similaridades citadas entre as estratégias 3 e 5, geramos

graficos comparando as temperaturas médias mensais com o consumo para

Estratégia 3 - Janeiro Estratégia 5 - Janeiro
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Figura 53 - Comparativos temperaturas externas e internas em janeiro das Estratégias 3 e 5

Também foram gerados graficos comparando as temperaturas externas,
representado pela linha azul, e as temperaturas internas, representado pela linha
laranja, com a utilizagdo de sistemas de climatizagdo. Esses graficos indicam o
comportamento da manutengado das temperaturas internas nos momentos no qual a
climatizagao estiver desativada.

E possivel verificar que os graficos indicam que as Estratégias 3 e 5 tem
comportamentos praticamente iguais para os meses de janeiro e junho. A diferenca
aparece de 1°C a 3°C dependendo do dia, ficando praticamente imperceptivel nos

graficos.
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Estratégia 3 - Junho Estratégia 5- Junho
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Figura 54 - Comparativos temperaturas externas e internas em junho das Estratégias 3 e 5

5.2.2. Comparativo de eficiéncia na area comercial

Apesar dos materiais e das estratégias compostas para a utilizagdo dos materiais
serem iguais para a edificagdo como um todo, o uso dos setores residencial e
comercial sao diferentes. Enquanto o horario de maior permanéncia da area
residencial € determinado para o intervalo das 21horas até as 8horas, o horario de
funcionamento do escritério é determinado para o intervalo das 8horas até as 19horas.

Gasto Energia vs. Custo - Comercial

2500 RS 35.000,00

RS 30.000,00
2000

RS 25.000,00
1500 RS 20.000,00
1000 RS 15.000,00

RS 10.000,00

500
RS 5.000,00
RS -

Estratégia 1Estratégia 2Estratégia 3Estratégia 4Estratégia SEstratégia 6

o

s Aquecimento (kW/h) s Refrigeracdo (kW/h) ess==Custo da Obra (RS)

Figura 55 - Grafico de consumo energético na area comercial

Isso fica visivel no grafico da Figura 34 que aparece bem diferente do grafico
resultante da analise sobre a area residencial. No grafico referente a area comercial
€ notdria a necessidade maior de resfriamento em comparagcao com a necessidade

de aquecimento.
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Tabela Custo vs Consumo Energético - Comercial
. Aquecimento Refrigeragao Custo da Obra
Estrategias
(kw/h) (kwW/h) (RS)
Estratégia 1 1105,71 1579,75| R$  21.947,99
Estratégia 2 397,66 2088,92| RS  22.230,49
Estratégia 3 629,65 1357,1| RS  23.515,30
Estratégia 4 269,02 2189,89| RS  25.199,00
Estratégia 5 498,46 1051,11| RS  27.760,71
Estratégia 6 511,89 652,18| RS  31.630,96

Figura 56 - Tabela de consumo energético na area comercial

Isso se deve principalmente ao periodo determinado como horario comercial.
Como este periodo ocorre durante o dia, com excecao dos dias mais frios de inverno,
a necessidade maior € pelo resfriamento do ambiente interno. Diferentemente da
permanéncia no setor residencial que ocorre de madrugada e por isso demanda mais

aquecimento ao longo do ano.

6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

6.1. CONCLUSOES

Com o escopo central de desenvolver analises térmicas através de um modelo
real, determinando estratégias de especificagdo dos materiais existentes no mercado
da construgdo civil, foi necessario o levantamento de diversos dados para o
desenvolvimento de tais analises. A partir da escolha do projeto foi necessario fazer o
levantamento dos dados sobre a localizagdo onde o projeto utilizado como estudo de
caso estava inserido. Informagdes como altitude, dados meteoroldgicos e geometria
solar foram imprescindiveis para o progresso deste trabalho.

Para a descricdo e avaliagdo das seis estratégias consideradas, também foi
preciso um levantamento dos materiais utilizados em larga escala na construgao civil
e o custo de cada um deles. Especificados todos os materiais necessarios para cada
estratégia, foi o momento de colocar as mesmas em analise utilizando o software
EnergyPlus. O resultado obtido foi de similaridade por parte de algumas estratégias,

permitindo tracar comparativos. O primeiro comparativo surgiu da analise das



59

Estratégias 1 e 6, sendo que essas duas estratégias se comportaram exatamente
como o esperado para cada uma delas. A estratégia mais barata € a mesma que tera
maior demanda de carga térmica para aquecimento ou resfriamento ao longo da vida
util da edificagdo. E a mais cara € a mesma que tera o menor consumo de carga
térmica para aquecimento ou resfriamento ao longo da vida util da edificagao, ou seja,
as Estratégias 1 e 6 tem seus valores inversamente proporcionais.

Os resultados mais interessantes surgiram das estratégias intermediarias. As
Estratégias 2 e 4, por exemplo, indicaram a ineficiéncia de alvenarias mais robustas
nos meses mais quentes sem a composi¢cao dessa especificagdo em conjunto com
vidros que acompanhem a protecao proposta pela alvenaria. Em contrapartida as
Estratégias 3 e 5 com a especificagdo das alvenarias mais robustas e vidros mais
eficientes, acabou minimizando o aproveitamento da radiagéo solar para aquecimento
natural dos ambientes internos no periodo do inverno.

Os resultados obtidos indicaram que o gasto com resfriamento no verdo para as
Estratégias 2 e 4, acaba sendo maior que o gasto com aquecimento no inverno para
as Estratégias 3 e 5. E com isso podemos concluir que as superficies de vidro sdo de
extrema importancia para o comportamento térmico de uma edificagdo e o sucesso

da sua eficiéncia energética.

ESTRATEGIA 01 ESTRATEGIA 02 ESTRATEGIA 03

ESTRATEGIA 04 ESTRATEGIA 05 ESTRATEGIA 06
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w
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Figura 57 - Comparativo de graficos das estratégias
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6.2. RECOMENDAGOES

Como verificado na concluséo do trabalho, de todas as estratégias desenvolvidas
e analisadas, as Estratégias 3 e 5 foram as opg¢des que agregaram maior valor com
relagédo a carga térmica da edificagao ao longo de sua vida util. O custo adicional para
execugao da Estratégia 5 € de 15% contra 24% e 31% de economia para aquecimento
e resfriamento respectivamente. No entanto, 15% de aumento no custo final de uma
obra € uma quantia que nem todos os brasileiros podem se dar ao luxo de ter. Grande
parte desse custo adicional € devido a especificagdo de paredes duplas nos
fechamentos das edificagbes, ou seja, o ganho energético deste caso vem do
isolamento das paredes. Uma opc¢ao existente no mercado e certamente mais
econdmica que a utilizagdo de parede dupla € o isolamento das paredes através da
impermeabilizacédo destas por dentro das edificagdes. Inclusive porque um dado nao
levantado no trabalho € sobre a quantidade de reforco que seria necessaria na
estrutura da edificagao para suportar o peso das paredes duplas e com o isolante esse
peso pode ser praticamente desconsiderado.

As Estratégias 2 e 4 apresentaram desvantagem no verao devido a especificacéo
do vidro Float. Quando n&o existir a possibilidade da especificagdo de um vidro mais
eficiente, a opgcdo que pode auxiliar no verdo e manter o aquecimento natural
verificado no inverno é a utilizagado de brise-soleil nas fachadas. A utilizacdo deste
artificio, principalmente se este puder ser mével, € de grande desempenho energético

para qualquer edificagdo enquadrada em qualquer estratégia.

Figura 58 - Croqui da face sul da edificagéo
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APENDICE A - CALCULOS DE AQUECIMENTO SOLAR

V comame = Z(Q},, x T, x frequéncia de uso)

Ducha:
Tempo médio de banho: |0 minutos
Vazio da ducha: 6,6//min.

Frequéncia de banho: | banho por usuario

Vducha= 6,6l/min x 10min x | banho x 4 usuarios x | casa
Vducha= 264 litros

Lavabo:
Tempo médio de uso: 2 minutos
Vazio da ducha: 3,0//min.

Frequéncia de banho: 2 utilizagdes por usuirio

Viav= 3,0l/min x 2min x 2 utilizagées x 4 usudrios x | casa
Viav= 48 litros

V e = 210,

Veonsumo= 264 + 120 + 48 + |20
Veonsumo= 552 litros
Veonsumo= 0.552 m’/dia

. V X ( -
' — . Consumo CONANMO
(:I- = 7.

ambiente )

armas

Varm= 0,552 x (40 — 20 )
(50 x 20)

Varm= 0,1 104 m3/dia

E.=YV

util armaz

xyxCpx(T,,  —T )

armaz ambiente

Eiei = 0,414 x 1000 x 11,63.10* x ( 46,6 —20)
Eui = 12,80 kWh/dia

Calculo de Area Coletora
PMDEE = 4901 x(Frra—0,0249x Fr,, )

PMDEE = 4,901 x ( 0,709 - 0,0249 x 6,443 )
PMDEE = 2,596kWh/m2.dia

Fepr =~ — 5T
‘ 1-[1,2x10* % (B~ 4,..) ]

FCinstal = |
T - [1.2.107 % (35-35)7

FCinstal = |

Pia Banheiro:
Tempo médio de uso: 5 minutos
Vazdo da ducha: 3,01/min.

Frequéncia de banho: 2 utilizagoes por usudrio

Vpia= 3,0l/min x 5min x 2 utilizagées x 4 usuarios x | casa
Vpia= 120 litros

Cozinha:

Tempo médio de banho: 5 minutos

Vazio da ducha: 3,91/min.

Frequéncia de banho: 2 utilizagées por usudrio

Vpia= 3,0l/min x S5min x 2 utilizagdes x 4 usuarios x | casa
Vpia= 120 litros

0,1 104m? < 75% do volume de consumo
Varm= 0.75 X 0,552
Varm= 0.4'4 m3/dia

COnsumo <

(’:l"'\l: . ]~

ambom e )

= " x(r,,-..,-p_rwnhy.n/.)

arewg .

0414 = 0,552 x (40 —20)
T e TR

(T =207)

Tarm = 46,6 °C

E =0,I5xE

perdas il

Epcrdas = 0. 15 x |2,80
Eur = 1,92 kWh/dia

(E,y+E,_ )% FC,,
PMDEE x I,

L %4901

A

Acoletora = ( |2.80 + 1.92 ) x | x 4.90'

2,596 x 3,91

Acoletora = 6.46 m2
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APENDICE B — CALCULOS DE TRANSTANCIA TERMICA
Calculo de transmitancia térmica - Parede de 9cm
Dados:
Rse 0,04 m:2 .K/W
Rsi = 0,13 m2 .K/W
Rar = 0,16 m2 .K/W
Argamassa e Reboco:

A = 1,15 W/mK

¢ = 1 ki/Kg.K
Ceramica

A = 0,405 W/mK

c: = 1 kl/Kg.K

Resisténcia térmica do tijolo - Se¢do 1 (tijolo)

A1 = 0,011 x 0,19
A1 = 0,00209 m 2
e
R1 =
' A
Ry 0,09
1
Ri = 0,09 m2.K/W

Resisténcia térmica do tijolo - Se¢do 2 (tijolo + ar + tijolo + ar + tijolo)
A> = 0032 x 0,19

A2 = 0,0061

0,01 0,01 0,01
Ry =g 046 ot 016 w—tm—
. 1 1 1
R, = 001 + 016 + 001 + 0,16 + 0,01
R: = 035 m2 . K/W

Resisténcia térmica do tijolo - Total
4 x Al + 3 X A2

Rel = — % Al L3 x A
R1 R2
Ry -4 x 000209+ 3 x 00061
4__x 000209 3 x 00061
0,09 0,35
Ry = 0,00836 + 0,01824
0,00836 0,01824
0,09 " 0,35
o 0,0266
Ryp; = 0,09289 i 0,05211
o 0,0266
il = 0,14500

Rtij 0,1834 m 2 . K/W



Resisténcia térmica da parede - Secdo A (reboco + argamassa + reboco)
A= = 001 x 019 + 0,01 x 0,15

Aa = 0,00340 m 2

Ra = 0,025 " 0,09 + 0,025
1,15 1,15 1,15

Ra = 0,0217 + 0,0783 + 0,0217

Ra = 0,1217 m 2 . K/W

Resisténcia térmica da parede - Se¢ao B (argamassa + tijolo + argamassa)
Ab = 0,14 x 0,9

Ab = 0,02660 m 2
0,025 ) 0,025
=2 I
e 1,15 il 1,15
Rp =—202 | p9g3q +—0025
1,15 1,15
Ro = 0,0217 + 0,1834 + 0,0217
Ro = 0,2269 m 2 . K/W

Resisténcia térmica da parede - Total
Aa + Ab
Aa Ab
Ra " Rb

0,0034 + 0,0266

0,0034 0,0266

0,1217 0,2269

0,0034 + 0,0266

0,0279 + 0,1172

0,0300

0,1451

Rt = 0,2067 m 2 . K/W

Rt =

Rt =

Rt =

Rt =

RT = Rse + Rt + Rsi
RT = 0,04 + 02067 + 0,13
RT = 0,3767 m 2 . K/W

1
Uy s——
RT
1
U = 0,3767
lu = 26547 W/m2 K |

Capacidade térmica do tijolo - Secdo 1 (tijolo)
Ch = e X c X p

Crs = 0,09 «x 1 x 890

80,10 Kk/m 2 K

3
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Capacidade térmica do tijolo - Segdo 2 (tijolo + ar + tijolo + ar + tijolo)
Cr2 = 0,01 «x 3 X 1 x 890
Cl2 = 2670 KkK/m 2 K

Capacidade térmica total do tijolo
4 X Al + 3 X Az

i = Al L3 x M
CT1 CT2
Gy o4 x000209 4+ 3 x 00061
4 000209 3 x 00061
80,10 26,70
o 0,00836 2 0,01824
0 = 0,00836 0,01824
80,1 * 26,70
o 0,0266
Ot = 0,0001 n 0,0007
o 0,0266
Quy = 0,0008
Ctiy = 3378m 2 .K/W

Capacidade térmica da parede - Segdo A (reboco + argamassa + reboco)
Cla = 0,025 + 0,09 + 0,025 x 1 x 2000
Cla = 28000 KkK/m 2 K

Capacidade térmica da parede - Se¢do B (argamassa + tijolo + argamassa)
Clp = 2 x 0,025 x 1 X 2000 + 33,78
CTv = 133,78

Capacidade térmica total da parede
Aa + Ab
Aa Ab
+
CTa CTb
_0,00340 + 0,02660
~ 0,00340 , .0,02660
280,00 133,78
~ 0,03000
~ 1,2E-05 + 0,0002
_ 3,00E-02
© 2,11E-04

CT =

142,1929 ki/m 2 K |

4|




Calculo de transmitancia térmica - Parede de 14cm

Dados:
Rse = 0,04 m2 .K/W
Rsi = 0,13 m2 .K/W

Rar = 0,16 m 2 .K/W
Argamassa e Reboco:

A = 1,15 W/mK
g = 1 kI/Kg.K
Ceramica

A = 0,405 W/mK
C: = 1 kl/Kg.K

Resisténcia térmica do tijolo - Secdo 1 (tijolo)
A1 = 001 x 0,19

A1 = 0,00190 m 2
e
Ri =—
! A
Ry & 0,14
1
Rt = 0,14 m2 .K/W

Resisténcia térmica do tijolo - Secdo 2 (tijolo +ar +tijolo + ar +tijolo + ar + tijolo)

A = 03 x 0,19

A = 0,057

Ry =DM . B 40 L BE OBl . GfE gL
1 1 1 1

R: = 0011 + 016 + 0011 + 016 + 0011 + 016 + 0011

R: = 052 m2 .K/W

Resisténcia térmica do tijolo - Total
3 x Al + 4 x A2

Rt == Al L4 x A
R1 R2
Rip = 3 x 0,0019 + 4 x 0,057
3 x 00015 4 x 0057
0,14 0,52
Ry = 0,0057 + 0,228
0,0057 0,228
0,14 ® 0,52
o 0,2337
Ryp: = 0,04071 + 0,43511
o 0,2337
Raj: = 0,47583

Rt 0,4911m 2 . K/W



Resisténcia térmica da parede - Secdo A (reboco + argamassa + reboco)
A= = 001 x 019 + 001 x 01

Aa = 0,00290 m 2

Ra = 0,025 " 0,14 + 0,025
1,15 1,15 1,15

Ra = 0,0217 + 0,1217 + 0,0217

Ra = 0,1652 m 2 . K/W

Resisténcia térmica da parede - Se¢ao B (argamassa + tijolo + argamassa)
A = 009 x 019

Ab = 0,01710 m 2
0,025 ) 0,025
=2 I
e 1,15 il 1,15
Rp =—202 | 04911 +—202
1,15 1,15
Ro = 0,0217 + 04911 + 0,0217
R = 0,5346 m 2 . K/W

Resisténcia térmica da parede - Total
Aa + Ab
Aa Ab
Ra " Rb

0,0029 + 0,0171
0,0029 0,0171
0,1652 0,5346
0,0029 + 0,0171
0,0176 + 0,032
0,0200

0,0495

Rt = 0,4037 m 2 .K/W

Rt =

Rt =

Rt =

Rt =

RT = Rse + Rt + Rsi
RT = 0,04 + 04037 + 0,13
RT = 0,5737 m 2 .K/W

1
Uy s——
RT
1
U = 0,5737
lu = 17430 w/m 2 K |

Capacidade térmica do tijolo - Secdo 1 (tijolo)
Ch = e X c X p

Cl: = 0,14 x 1 x 890

12460 K /m 2 K

3
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Capacidade térmica do tijolo - Segdo 2 (tijolo + ar + tijolo + ar + tijolo)
Crz2 = 0,011 «x 4 X 1 x 890
Cr2 = 3916 K/m 2 K

Capacidade térmica total do tijolo
3 x Al + 4 X A2

il = Al L4 x M
CT1 CT2
Qtij = 3 x 0,00190 + 4 x 0,057
3 x00010 4 x 0057
124,60 39,16
o 0,0057 2 0,228
0 = 0,0057 0,228
124,6 * 39,16
o 0,2337
Ot = 0,0000 n 0,0058
0,2337
Quy = 0,0059
Ctiy = 39,83m 2 .K/W

Capacidade térmica da parede - Segdo A (reboco + argamassa + reboco)
Cla = 0,025 + 014 + 0,025 x 1 x 2000
Cla = 380,00 ki/m 2 K

Capacidade térmica da parede - Se¢do B (argamassa + tijolo + argamassa)
Clp = 2 x 0,025 x 1 X 2000 + 39,83
CTp = 139,83

Capacidade térmica total da parede
Aa + Ab
Aa Ab
+
CTa CTb
_0,00290 + 0,01710
~ 0,00290 , .0,01710
380,00 139,83
~ 0,02000
~ 7,6E-06 + 0,0001
2,00E-02

= T1,30E-04

CT =

1539334 ki/m 2 K |

4|




Calculo de transmitancia térmica - Parede Dupla

Dados:
Rse= 0,04 m2 .K/W
Rsi = 0,13 m2 .K/W

Rar = 0,16 m2 .K/W
Argamassa e Reboco:

A = 1,15 W/mK

¢ = 1 kl/Kg.K
Ceramica

A = 0,405 W/mK

¢ = 1 k/Kg.K
Isopor

A = 0,03 W/mK

c = 1,42 Kk/KgK

Resisténcia térmica do tijolo - Se¢do 1 (tijolo)
A1 = 0,011 x 019

A1 = 0,00209 m 2
e

Ri =

! A
0,09

R rasaods

! 1

Ri = 009 m2 .K/W

Resisténcia térmica do tijolo - Secdo 2 (tijolo + ar +tijolo + ar + tijolo)
A2 = 0,032 x 019

A2 = 0,00608

R, = 0,01 + 016 + 0,01 + 016 + 0,01
1 1 1

R = 001 + 016 + 001 + 016 + 001

Rz = 035 m2 .K/W

Resisténcia térmica do tijolo - Total
4 X Al + 3 X A

R = x AL 3 x A
R1 ¥ R2
i 2 4 x 000209+ 3  x 0,00608
4  x 000209 3  x 0,00608
0,09 = 0,35
o 0,00836 & 0,01824
Rtj = 0,00836 i 0,01824
0,09 N 0,35
o 0,0266
Rtij = 0,09289 + 0,05211
o 0,0266
Rtij = 0,14500

Rtij 0,18344 m 2 . K/W
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Resisténcia térmica da parede - Secao A (reboco + argamassa + reboco)

A= = 001 x 019 + 0,01 x 0,15
Aa = 0,00340 m 2
Ra = 0,025 0,09 0,025
1,15 1,15~ 115
Ra = 0,02174 + 0,0783 + 0,02174

Ra

0,12174 m 2 . K/W

Resisténcia térmica da parede - Se¢do B (argamassa + tijolo + isopor + tijolo + argamassa)
A = 0,14 x 0,19

Ao = 0,02660 m 2
0,025 ) 0,02 ) 0,025
Ro =— 15 * Rl +—5ogs + R +—¢
0,025 0,02 0,025
Ro =—22—+ 01834 +—geits 0,18344 +—0 0
Ro = 0,02174 + 0,1834 + 0,57143 + 0,18344 + 0,02174
Re = 0,9818 m2 .K/W

Resisténcia térmica da parede - Total

Aa + Ab

Aa Ab

-

Ra Rb
0,0034 + 0,0266
0,0034 n 0,0266
0,12174 0,9818
0,0034 0,0266
0,02793 0,0271
0,0300
0,05502

Rt = 0,54524 m 2 . K/W

Rt =

Rt =

+

Rt =

+

Rt =

RT = Rse + Rt + A
RT = 0,04 + 05452 + 1,15
RT = 1,73524 m 2 .K/W

1
U =———
RT
1
v = 1,73524
[u = 05763 w/m 2 K |

Capacidade térmica do tijolo - Segado 1 (tijolo)
Ch = e X c X P

0,09 «x 1 x 890

80,10 ki/m 2 K
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Capacidade térmica do tijolo - Segdo 2 (tijolo + ar +tijolo + ar + tijolo)



CT2
CT2

0,01 «x 3 X 1 x 890
26,70 kK/m 2 K

]

Capacidade térmica total do tijolo
4 X Al + 3 X Az

= Al 3 x A
Ch N CT2
Cry-—4 x000209+ 3 000608
4 x 000209 3 x 0,00608
80,10 v 26,70
o - 0,00836 " 0,01824
0,00836 - 0,01824
80,1 B 26,70
0,0266
= 0,0001 * 0,0007
0,0266
Chif= 0,0008
CTii= 33,78m2 .K/W

Capacidade térmica da parede - Se¢do A (reboco + argamassa + reboco)
Cla= 0,025 + 009 + 0,025 x 1 x 2000
Cla = 280,00 K/m 2 K

Capacidade térmica da parede - Se¢do B (argamassa + tijolo + isopor + tijolo + argamassa)

Clh = 002 x 142 x 40 + CTtij x 2 + 0,025 x 2000 «x 1
Clh = 002 x 142 x 40 + 3378 x 2 + 0,025 x 2000 x 1
CTb = 168,69

Capacidade térmica total da parede
Aa + Ab
Aa Ab
CTa * CTo
_0,00340 + 0,02660
~ 0,00340 , 002660
280,00 168,69
0,03000
1,2E-05 + 0,0002
_ 3,00E-02
" 1,70E-04
176,6490 kI/m 2 K |

CT =

q]
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Calculo de transmitancia térmica - Laje Simples (15¢m)

Dados:

Rse = 0,04 m2 .K/W
Rsi = 0,13 m2 .K/W
Concreto:

A = 1,75 W/mK

¢ = 1 k/KgkK

Resisténcia térmica

0,15
Rt = —2——
' 1,75
Rt = 0,0857 m2 .K/W
RT = Rse + Rt + Rsi
RT = 0,04 + 0,087 + 0,13
RT = 0,2557 m2 .K/W
U =—31
RT
-
0,2557
lu = 39106 w/m?2 K |

Capacidade térmica

CT = e X C X P
CT 0,15 x 1 x 2200
| cT 330,00 ki/m 2 K |




Calculo de transmitancia térmica - Laje Isolada (17cm)

Dados:

Rse = 0,04 m:2 .K/W
Rsi = 0,13 m2 .K/W
Concreto:

A = 1,15 W/mK

& = 1 kI/KgK
Isopor:

A = 0035 W/mK

c = 1,42 Kk/KgK

Resisténcia térmica

Rt =—§
R 0,15 i 0,02
: 1,15 0,035
Rt = 0,1304 + 0,5714
Rt = 0,7019 m 2 .K/W
RT = Rse + Rt + Rsi
RT = 0,04 + 07019 + 0,13
RT = 0,8719 m 2 .K/W
1
U =——
RT
1
U =————
0,8719
lu = 11470 w/m? K |

Capacidade térmica

T = e X c X 1]

cr = 015 «x 1 x 2200 + 002 x 142 x 40
CT = 330 + 1,136

| o 331,14 k/m 2 K |




