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RESUMO

A casa tem um papel fundamental na vida das pessoas, pois ela ¢ o lugar onde ¢ possivel
encontrar abrigo, ndo somente no sentido de aconchego familiar, como também no sentido de
protecao contra as intempéries. Nesse sentido, os programas habitacionais no Brasil vém
atuando na producao de moradias, no intuito de combater o déficit habitacional e proporcionar
moradia digna para as pessoas. Contudo, essas habita¢des sdo questionadas por ndo cumprirem
o seu papel diante da falta de qualidade ambiental proporcionada aos seus ocupantes. Diante
disso, as alteracdes provocadas pelas mudangas climaticas podem piorar ainda mais as
condi¢des de habitabilidade das edificacdes. Por isso, este estudo tem como objetivo avaliar o
desempenho térmico de um projeto padrao de Habitacao de Interesse Social (HIS) multifamiliar,
em parede de concreto moldado in loco, empregado na cidade de Caruaru/PE para o clima atual
e para dois cenarios de mudangas climaticas (2050 e 2080). Para isso foi utilizado o
procedimento computacional da nova versao da NBR 15.575:2021, usando a ferramenta do
EnergyPlus para realizar as simulagdes e a ferramenta CCWorldWeatherGen para a elaboragao
dos arquivos climaticos dos cenarios futuros. A edificacdo referente ao objeto de estudo trata-
se de uma edifica¢do padrao de tipologia “H”, em concreto armado moldado no local, que é
replicada em todo o pais. Ela constituiu o modelo real e seguindo as orientagdes da norma de
desempenho foi elaborado o modelo de referéncia para que fosse possivel realizar os calculos
dos critérios estabelecidos pela norma. Os resultados mostraram que a edificacdo estudada
atinge o nivel de desempenho térmico minimo requerido pela norma para os cendrios referente
ao clima atual, 2050 e 2080. Porém, em andlise mais detalhada percebe-se que mesmo
atendendo ao nivel minimo, o percentual de horas dentro da faixa de temperatura operativa
(PHFT) sofre uma reducdo quando comparado os trés cenarios estudados. Indicando, que caso
ocorram as mudangas previstas para 2050 e 2080, as unidades habitacionais da edificagdo nao
estardo dentro do limite de temperatura indicado pela norma na maior parte das horas do ano,
gerando desconforto térmico aos ocupantes. O critério usado para estabelecer o desempenho
minimo aparenta ser permissivo quanto a sua abordagem, fazendo com que as edificacdes

atendam ao desempenho minimo, mesmo com valores baixos de PHFT.

Palavras-chave: desempenho térmico; conforto térmico; concreto armado moldado in loco;

mudancas climéticas; habitacdo de interesse social (HIS).



ABSTRACT/RESUME/RESUMEN

The house plays a fundamental role in people's lives, as it is where it is possible to find shelter,
not only in the sense of family warmth but also in the sense of protection against the weather.
In this sense, housing programs in Brazil have been working in the production of housing,
intending to combat the housing deficit and provide decent housing for people. However, these
houses are questioned for not fulfilling their role due to the lack of environmental quality
delivered to their occupants. Therefore, changes caused by climate change can further worsen
the habitability conditions of buildings. Therefore, this study aims to evaluate the thermal
performance of a standard multifamily Housing of Social Interest (HIS) project, in a cast-in-
place concrete wall, used in the city of Caruaru/PE for the current climate and two scenarios of
climate change (2050 and 2080). For this, the computational procedure of the new version of
NBR 15575:2021 was used, using the EnergyPlus tool to carry out the simulations and the
CCWorldWeatherGen tool to prepare the climate files of future scenarios. The building
referring to the object of study is a standard building of typology "H", in reinforced concrete
cast in place, which is replicated throughout the country. It constituted the real model and
following the guidelines of the performance standard, the reference model was elaborated so
that it was possible to perform the calculations of the criteria established by the standard. The
results showed that the studied building reaches the minimum thermal performance level
required by the standard for the scenarios referring to the current climate, 2050 and 2080.
However, in a more detailed analysis it is noticed that even meeting the minimum level, the
percentage of hours inside of the operating temperature range (PHFT) suffers a reduction when
comparing the three studied scenarios. Indicating that if the changes foreseen for 2050 and 2080
occur, the housing units of the building will not be within the temperature limit indicated by the
norm at most hours of the year, generating thermal discomfort to the occupants. The criterion
used to establish the minimum performance appears to be permissive in its approach, making

the buildings meet the minimum performance, even with low PHFT values.

Keywords: thermal performance; thermal comfort; cast-in-place reinforced concrete; climate

changes; low-income housing.
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1 INTRODUCAO

A histdria da habitac¢do social no Brasil ndo € recente e ja passou por diversas fases
ao longo dos anos. Porém, a partir da promulga¢ao da Constitui¢ao Federal de 1988 (BRASIL,
1988), foi assegurado a todos os cidaddos o direto social a moradia. No artigo 23, inciso IX a
constituicdo atribui ao Estados e seus entes federados o dever de desenvolver programas que
promovam melhorias nas condi¢des de habitabilidade, como também a constru¢do de moradias
(BRASIL, 1988). Com isso, novos programas habitacionais comegaram a ser desenvolvidos
visando promover moradia digna a populacdo.

Nesse sentido, os programas habitacionais tém um papel importante no
planejamento das cidades e no desenvolvimento do setor da construgdo, representando
instrumentos significativos para o desenvolvimento da economia brasileira. O Programa Minha
Casa Minha Vida (PMCMYV) ¢ um programa destinado a producdo de habitacdes populares no
Brasil (BRASIL, 2009). Lancado em 2009 com o objetivo incentivar a producao de habitagdes
novas, por meio da concessdao de subsidios que tornaram acessivel o crédito para compra de
iméveis pela populagdo.

A primeira etapa do programa, entre 2009 e 2011, teve como meta construir um
milhdo de novas unidades habitacionais, e em 2019 o programa alcangou a marca 4 milhdes de
moradias entregues (CNM, 2019; ROLNIK et al., 2015). O programa foi transformado no
“Programa Casa Verde e Amarela” (PCVA) no periodo entre 2020 e inicio de 2023, retornando
a sua denominagao original em 2023, O programa ¢ gerido pelo Governo Federal e destinado
as familias com baixa renda (BRASIL, 2009; BRASIL, 2021; BRASIL, 2023).

Apesar do programa ter alcangado a marca de 4 milhdes de moradias entregues, ele
ainda ndo reduziu significativamente o déficit habitacional brasileiro, que alcancou a marca de
5.876.699 milhdes de moradias segundo os dados analisados, entre os anos de 2016 e 2019,
pela Fundagdo Jodo Pinheiro (FJP, 2021). Além disso, PMCMYV recebe criticas por nao
considerar a producao do territorio e ignorar as implicagdes da segregacdo socioespacial nas
cidades (ROLNIK et al., 2015). Os autores ainda citam que devido as concessoes relacionadas
a inser¢do urbana feitas pelo governo as incorporadoras, como a escolha dos projetos e dos
terrenos em areas periféricas, vem reiterando a segregacao pela renda nas cidades (ROLNIK et
al., 2015).

Além disso as concessdes ndo aconteceram apenas no ambito socioespacial, mas
também, na qualidade espacial e material das habitagdes. O programa foca mais na produgdo

em série das habitacdes do que nos materiais, técnicas construtivas e qualidade espacial, dentre
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outros aspectos. Outra questdo ¢ que a maior parte dos empreendimentos comercializados
apresentam modelos e tipologias semelhantes, que sdo implantadas sem considerar as
particularidades sociais e climdticas locais, utilizando materiais de pouca qualidade a fim de
reduzir custos e aumentar o lucro das incorporadoras (FERREIRA, 2019; MARTINEZ et al.,
2013; MOREIRA, 2020).

A padronizagdo da arquitetura baseada na producdo em larga escala teve forte
influéncia do chamado Estilo Internacional, proliferado pelo movimento modernista. A
utilizagdo de materiais pré-fabricados, vidro, ago e concreto além da simplificacao da forma sao
algumas das caracteristicas deste estilo. Devido a padronizacdo da construgdo, os edificios
tornaram-se mais dependentes de sistemas artificiais, no intuito de promover conforto aos
usuarios com o uso do ar-condicionado, calefagdo mecanica e iluminacdo artificial
(CAVALCANTI, 2013; HACHEM-VERMETTE, 2020).

Neste contexto, a padronizagdo na habitacao social no Brasil ¢ também um reflexo
das praticas projetuais adotadas pelas incorporadoras, que utilizam uma mesma tipologia
arquitetonica e/ou um mesmo sistema construtivo no intuito de agilizar a producdo e baratear
os custos. Dentre os sistemas, o uso do sistema de parede de concreto armado moldado in loco
tem crescido no pais na produgio de conjuntos habitacionais (MENDES; FABRICIO; IMAL,
2017), pois a velocidade de execucdo deste sistema comparado ao sistema convencional de
alvenaria o torna mais atrativo as incorporadoras (IBRACON, 2018).

Isso resulta em empreendimentos cujas unidades muitas vezes nao atendem as
exigéncias necessarias para proporcionar conforto térmico ao usuario. Por isso, ¢ importante
que na fase de concep¢do projetual sejam realizadas andlises climdticas, como estudo da
ventilagdo predominante, orientacao solar, topografia e entorno, além de estudos dos materiais
e componentes construtivos de forma a produzir um projeto adequado a realidade climatica
local e que promova conforto ao usudrio. Nesse sentido, o conforto ambiental ¢ fundamental
ndo apenas para as condi¢des de habitabilidade de uma moradia digna como também para a
redugdo do consumo energético (COSTA, 2011; LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

O Balanco Energético Nacional (BEN) de 2022 mostrou um aumento no consumo
energético de 0,8% entre 2020 e 2021, onde o setor residencial corresponde a 10,9% do
consumo energético nacional (EPE, 2022). A eletricidade continua sendo a maior fonte de
energia do setor, sendo responsavel por 45,4% da energia consumida, seguida pela lenha com
26,1% e o gas natural com 1,6% do total. A energia elétrica usada no Brasil € produzida em sua
maioria, 66% do total, por fontes renovaveis, e ela ¢ empregada para iluminagao, refrigeracao

do ambiente e uso de eletrodomésticos nas residéncias (EPE, 2022).
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A construgao civil € responsavel pelo maior consumo de energia globalmente, ¢ a
maior por¢ao dessa energia ¢ utilizada nos sistemas de aquecimento, ventilagdo e ar-
condicionado (HVAC), como uma forma de manter a temperatura ¢ a umidade dentro dos
padrdes internacionais de conforto (HU et al., 2017).

Contudo, houve um aumento também na producao de gases de efeito estufa (GEE),
em 2000 o total de emissdes CO» relacionada a matriz energética brasileira foi de 288,4 milhdes
toneladas. J& em 2021 as emissdes CO> no Brasil atingiram 445,4 milhdes de toneladas,
demonstrando um aumento médio anual de 2,1%. Dentro deste total o setor residencial
contribuiu com 18,8 Mt COz-equivalente (EPE, 2022).

Devido ao aumento das emissoes de gases de efeito estufa (GEE) ha uma previsao
que a temperatura global possa aumentar em 1,5°C entre 2020 e 2050 (IPCC, 2018). Além disso,
as previsdes indicam que 70% da populagdo mundial vivera em centro urbanos em 2050 (ONU,
2019) e que havera cerca de 215 milhdes de residentes urbanos carentes, vivendo em favelas
expostos a temperaturas extremamente altas (C40 CITIES CLIMATE LEADERSHIP GROUP
et al., 2018). Essas mudancas provocadas pelas acdes antropogénicas no decorrer dos anos
podem colocar diversas pessoas, principalmente aquelas que vivem em regides de baixa renda
em risco climatico (IPCC, 2022).

A envoltéria das edificagdes consiste em uma das formas de prote¢do contra as
intempéries climaticas, ela € constituida por planos que separam o interior do exterior. Estes
podem ser verticais (paredes, empenas, € abertura como portas e janelas) ou horizontais (pisos
e coberturas)(ABNT, 2021). Além da protecdo contra as condi¢des climdticas externas, a
envoltoria tem importante papel na manuten¢ao do conforto térmico interno, pois € através dela
que ocorrem as trocas térmicas entre meio interno e externo. Sendo assim, € importante que na
fase de concepcao do projeto os materiais € componentes do sistema de vedacdo sejam
escolhidos de forma a contribuir com qualidade ambiental interna e a eficiéncia energética da
edificacdo, reduzindo com isso o consumo energético para a climatizagdo (LAMBERTS;
DUTRA; PEREIRA, 2014).

Nesse sentido, o setor da construcdo tem papel fundamental na construcao de
edificios resilientes e na mitigagdo das emissdes de gases de efeito estufa. Pois, ao conhecer o
clima local, utilizar técnicas da arquitetura passiva ou de cobertura vegetal na envoltoria
(paredes e telhados verdes) ¢ possivel reduzir a vulnerabilidade ao calor e a demanda energética

por conforto na edificacdo (UNEP, 2021).
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1.1 Justificativa

Em 2005 entrou em vigor a NBR 15.220 (ABNT, 2005) que propde diretrizes para
a avaliacdo do desempenho térmico em habitagdes unifamiliares de interesse social. A norma
apresenta a divisdo do territdrio brasileiro em oito zonas bioclimaticas, bem como propde
estratégias para adequacgdo climatica das edificagdes conforme o local que elas serdo
construidas (ABNT, 2005).

Ja em 2013 entrou em vigor a NBR 15.575 (ABNT, 2013) que tem por finalidade
estabelecer requisitos e critérios de desempenho aplicaveis aos sistemas componentes das
edificacdes habitacionais, de forma integrada ou avaliados de forma isolada (ABNT, 2013).
Dentre os critérios analisados pela norma esta o desempenho térmico (ABNT, 2013).

A norma de desempenho, como ficou conhecida a NBR 15.575, foi atualizada no
ano de 2021 e passou a incorporar no método de avaliagao por simulacdo computacional a
modelagem da ocupagdo e a ventilacdo natural dos ambientes de permanéncia prolongada
(APP). Além disso, passou a considerar todas as horas para um ano completo e ndo apenas dois
dias tipicos como propunha a versao anterior. Outro ponto a ser observado na norma diz respeito

a forma de associacao entre o conforto térmico € o desempenho térmico:

“Partindo do pressuposto de que a norma de desempenho ¢ estabelecida para atender
aos requisitos do usuario (qualitativos), por meio da definicdo de critérios
(quantitativos) e métodos de avaliacdo, no caso do desempenho térmico os requisitos
do usuario referem-se ao conforto térmico, e 0 método de avaliagdo deveria permitir
a mensuracdo do atendimento a tal requisito. Constata-se, no entanto, que a NBR
15575-1 nd3o aborda ou recomenda indicadores de conforto térmico (SANTO;
ALVAREZ; NICO-RODRIGUES, p.118, 2014).”

Segundo OLIVEIRA et al., 2015, por mais que os critérios minimos estabelecidos
pela norma sejam atendidos, nem sempre eles garantem boas condi¢des de conforto térmico aos
usuarios. Isso ocorre devido a forma de associar o desempenho térmico e os pardmetros de
conforto térmico ndo estarem bem estabelecidos na norma.

A NBR 15.575 (ABNT, 2021) foi elaborada para avaliar o desempenho térmico da
edificacdo, que pode ser quantificado por meio das faixas de temperatura operativa, que foram
estabelecidas tendo como base limites de conforto. Assim, quando ¢ mensurado o percentual de
horas dentro da faixa de temperatura operativa (PHFT) dos ambientes de permanéncia
prolongada (APP) o conforto pode ser inferido a partir da quantidade de horas que aquele APP

estd dentro ou fora de um intervalo de temperatura. Ou seja, o conforto nao ¢ expresso de forma

direta na norma.
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Ao longo dos anos alguns trabalhos se propuseram a analisar o desempenho térmico,
conforto térmico e eficiéncia energética das tipologias e dos sistemas construtivos mais usados
pelos programas habitacionais brasileiros. Como por exemplo, Marques e Chvatal (2013) que
avaliaram o desempenho térmico de uma habita¢do unifamiliar na cidade de Sao Carlos-SP,
com o objetivo de comparar os dois métodos propostos pela NBR 15575, método simplificados
e de simulacdo e verificar sua coeréncia. Ja Silva e Ghisi (2014) avaliaram o desempenho
térmico da envoltoria de uma habitacdo unifamiliar de interesse social localizada na cidade de
Florianopolis-SC, de forma a comparar o método de simulagdo do RTQ-R e da NBR 15575-1.

Por sua vez, Dantas (2015) que avaliou o desempenho térmico e o conforto térmico
em duas unidades habitacionais unifamiliares de um empreendimento do PMCMYV na cidade
de Macei6-AL. No mesmo ano, Rios (2015) analisou o impacto do uso de estratégias
bioclimaticas na eficiéncia termo energética de habitagdes de interesse social (HIS), no qual
utilizou como objeto uma residencial unifamiliar na cidade de Cuiaba.

Moreno; Morais e Souza (2017) avaliaram o desempenho térmico de um projeto
representativo de habitacdo unifamiliar de interesse social, localizadas nas oitos zonas
bioclimaticas (Curitiba, Santa Maria, Florian6polis, Brasilia, Santos, Campo Grande, Cuiaba,
Salvador), visando discutir como a padronizacdo projetual afeta o conforto térmico dos
ocupantes. Para tanto, foi utilizado os requisitos das NBR 15220-3, NBR 15575, RTQ-R e Selo
Casa Azul e o procedimento de simulagao.

Alvares (2018) avaliou o desempenho térmico de quatro tipos de habitagdes de
interesse social (uma multifamiliar e trés unifamiliares) em Sao Carlos-SP (ZB4), edificadas
em parede de concreto armada moldada in loco, como também foi analisado a percepcao de
conforto térmico do usudrio. J4 Santos; Porto e Silva (2020) investigaram a correlacio e
divergéncias entre desempenho térmico da habitacao e conforto térmico dos ocupantes (modelo
adaptativo) pelo método de simulagdo da NBR 15575-1, em uma habitagdo unifamiliar de
interesse social, localizada em quatro cidades do estado do Mato Grosso do Sul (Coxim (ZB6),
Ladario (ZBS), Juti (ZB3), Sidrolandia (ZB5Y)).

Porém, os trabalhos citados utilizaram a versao antiga da norma para realizar suas
andlises. Dessa forma, ¢ importante que sejam realizados novos estudos com a versdo atual da
norma, tanto para produgdo de novos dados, como para averiguar se os resultados existentes
nestes trabalhos continuam coerentes.

Assim, referente ao local de implantacdo do objeto de estudo deste trabalho, foi
escolhida a cidade de Caruaru/PE. O primeiro motivo para a escolha da cidade, foi que Caruaru

faz parte do contexto de vida da pesquisadora, pois ¢ o municipio de residéncia dela. Além disso,
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os programas habitacionais vém demonstrando grande relevancia no processo de crescimento

da malha urbana da cidade como pode ser visto na Figura 1.

Figura 1- Evolugdo da expansdo da malha urbana de Caruaru/PE.
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Fonte: Calado et al, 2017.

Outro ponto importante para a escolha da cidade como também do objeto de estudo
¢ a inexisténcia de estudos sobre o desempenho térmico para habitagdes de interesse social no
municipio. Em uma busca realizada nos bancos de dados da Scopus, Web of Science, no Banco
de Teses e Dissertacdes € no Portal de Periddicos da Capes ndo foram encontradas pesquisas
relacionadas aos termos “desempenho térmico” AND “parede de concreto” AND “Caruaru”.

Além disso, pode ser observado na Figura 2 que houve um crescimento expressivo
no nimero de conjuntos habitacionais construidos na cidade, entre 2007 e 2016. Neste periodo,
foram construidos cerca de 25 empreendimentos financiados pelo PMCMV no municipio
(SOUZA, 2017; SOUZA E BRASILEIRO, 2018). Isso pode ser justificado pelo fato do déficit
habitacional na cidade ser de oito mil imdveis, segundo dados levantados pela prefeitura

municipal em 2014 e divulgados pela CBN (CBN CARUARU, 2022).
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Figura 2 — Distribui¢do e identificagdo dos empreendimentos do PMCMYV em Caruaru/PE.
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Fonte: Souza, 2017.

Outra justificativa para o aumento da constru¢do desses conjuntos habitacionais diz
respeito a importancia e a influéncia da cidade na regido, que € considerada um capital regional
B (2B) segundo o IBGE (2023), tendo como uma das principais fontes de renda a forte presenca
da industria de confecgao e o turismo. A cidade faz parte do Polo de confec¢ao do Agreste, que
¢ um nucleo de desenvolvimento de Pernambuco estruturado como um Arranjo Produtivo Local
(APL), composto por trés cidade, Santa Cruz do Capibaribe, Toritama e a maior delas Caruaru
(BARROS, 2009).

Além disso, o municipio ¢ famoso pela arte figurativa produzida no Alto do Moura,
pela festa de Sdo Jodo e por possuir a maior feira ao ar livre do mundo, tombada pelo IPHAN
como patrimdnio imaterial (BARROS, 2009). Essas caracteristicas geram renda ao municipio
e atraem pessoas para a cidade, afetando direta e indiretamente a vida da populacdo local.

Com relagdo ao objeto desta pesquisa foram escolhidas as habitagdes

multifamiliares que s3o construidas no sistema de parede de concreto moldado in loco. Este
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sistema construtivo comegou a ser empregado na cidade em meados de 2014 para a construcao
de empreendimentos de habitacdo multifamiliar do PMCMYV. O primeiro condominio langado
na cidade usando esse sistema foi o Residencial Acaua, que pertence a faixa 2 ¢ 3 do PMCMV
(SANTOS, 2017; SOUZA E BRASILEIRO, 2018).

Um levantamento realizado pela autora identificou 19 empreendimentos
multifamiliares, construidos ou em construgdo, em parede de concreto moldado no local em
Caruaru, sio eles: Condominios Jardim Sao Francisco, Jardim Capibaribe e Jardim Ipojuca
(Construtora Multitécnica), Residencial Acaua e Residencial Neusa Garcia (Construtora Mori
Mori), Park Angelim Residence, Viver bem Condominio Clube e Viver bem Indiandpolis
(Construtora Planum empreendimentos), Residenciais Luiz Bezerra Torres, Jardins, Ipojuca
Caruaru, Ipojuca Indianopolis I, Ipojuca Indianépolis II e Life Club Residence (Construtora
2MS Engenharia), Residenciais Parque Caminho das Aroeiras, Parque Caminho das Orquideas,
Parque Caminho das Baratinas e Parque Caminho das Bromélias (Construtora MRV),
Condominio Reserva Indianopolis (Construtora Nacional) e Multiporto Indiandpolis
(Construtora Porto engenharia).

Como pode ser visto pelo levantamento realizado, desde a construgao do primeiro
empreendimento o sistema ganhou cada vez mais espago na cidade, principalmente na
construcdo de edificagdes multifamiliares, sendo o residencial Neusa Garcia o unico
empreendimento unifamiliar em concreto armado moldado in /oco em Caruaru construido até
2023. Vale salientar que dentre os empreendimentos citados apenas o Life Club Residence e
Multiporto Indianépolis ndo sdo subsidiados por programas habitacionais como o PMCMV.

Foi escolhido investigar o sistema de parede de concreto moldado in loco, pois ao
analisar suas propriedades de transmitancia térmica® U= 4,4 W/m?k, capacidade térmica? Cr
=240 kJ/m? K e atraso térmico® ¢ = 2,7 horas, pelo método prescritivo da NBR 15220-3 (ABNT,
2005), conclui-se que esse sistema ndo ¢ adequado para uma cidade localizada na zona 8, como

Caruaru.

! Transmitancia térmica é definida como a taxa de transferéncia de calor por unidade de drea quando ha uma
diferenga de temperatura entre os dois lados da estrutura, expressa em watts por metro quadrado por Kelvin
(W/m2.k). Inverso da resisténcia térmica total (ABNT, 2005) (LAMBERTS, DUTRA, PEREIRA, 2014).

2 A capacidade térmica refere-se a quantidade de energia térmica que um material é capaz de armazenar por unidade
de massa ou volume, para variar a temperatura do material. Esta relacionada a capacidade de absorver, armazenar
e liberar calor, expressa em (J/K ou kJ/m2.K) (ABNT, 2005) (LAMBERTS, DUTRA, PEREIRA, 2014).

3 Atraso Térmico ¢ definido como o tempo necessario para que o calor atravesse uma estrutura, medido a partir do
momento que hd uma diferenga de temperatura entre os dois lados da estrutura até que ocorra uma variagdo de
temperatura perceptivel no lado oposto, expresso em horas (h) (ABNT, 2005) (LAMBERTS, DUTRA, PEREIRA,
2014).
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Assim, portanto, essa pesquisa se justifica pela necessidade de obter dados sobre o
desempenho térmico de habitagdes multifamiliares elaboradas em concreto armado moldado in
loco no municipio de Caruaru/PE, tendo como base a versdo atual da NBR 15.575. Além de
investigar o desempenho térmico destas residéncias multifamiliares frente as mudancas
climaticas. Assim, esse estudo torna-se importante por preencher uma lacuna sobre o tema na

cidade de Caruaru/PE.

1.2 Objetivo
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo do trabalho ¢ avaliar o desempenho térmico de um projeto padrao de
Habitacdo de Interesse Social (HIS) multifamiliar, em parede de concreto moldado in loco,

empregado na cidade de Caruaru/PE para o clima atual e para cenarios de mudangas climaticas.

1.2.2 Objetivos especificos

Este trabalho pretende ainda atingir os seguintes objetivos especificos:

e Caracterizar o modelo representativo da habitacdo multifamiliar e o local onde
ele esté inserido.

e Identificar as possiveis alteracfes nas condi¢des de atendimento dos diferentes
niveis de desempenho esperado em funcéo dos diferentes cenarios climaticos.

e Discutir o método de avaliacdo de desempenho térmico da NBR-15575:2021.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho foi dividido em quatro capitulos, onde o primeiro capitulo apresenta
a introdugdo e justificativa do trabalho, os objetivos especificos e geral e a forma como o
trabalho esta estruturado.

O segundo capitulo aborda uma Revisdo da Literatura, visando entender como o
desempenho térmico vem sendo discutido no contexto académico e quais sao as oportunidades
de pesquisa dentro da temdtica de desempenho térmico das edificacdes habitacionais.

O terceiro capitulo descreve os materiais e os procedimentos metodoldgicos usados
para elaborar essa pesquisa, incluindo a caracterizagao da cidade escolhida, do objeto de estudo,

dos softwares e arquivos climaticos utilizados.
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No quarto capitulo serdo apresentados e analisados os resultados obtidos a partir
das simulagdes computacionais, discutindo o método adotado pela norma para a obtengao dos
niveis de desempenho.

Por fim, no quinto capitulo serdo apresentadas as consideracdes finais, as limitagdes

do trabalho e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo ¢ apresentada a revisdo da literatura realizada para este trabalho.
Assim, sdo abordados conceitos sobre as caracteristicas das paredes de concreto armado
moldado in loco e ao desempenho térmico desse sistema. Também ¢ apresentado os
procedimentos relacionados a simulacdo computacional referentes a NBR 15.575 (ABNT,
2021). Como também, ¢ discutido o panorama das mudancgas climaticas e seus impactos no

desempenho térmico das edificagdes.

2.1 Processo de revisao da literatura

A priori esta revisdo procurou abranger os artigos cientificos publicados em
portugués ou inglés no periodo de 2001 a 2022, pois o ano de 2001 foi o ano dos apagdes” no
Brasil. Conforme os trabalhos foram sendo filtrados pela leitura de titulo, palavras-chaves,
resumo e conclusao percebeu-se que estes trabalhos ndo abordavam pontos importantes como
a norma de desempenho NBR 15.575.

Entdo, foi decido ajustar o intervalo para um novo periodo entre 2010 e 2022, assim
os trabalhos anteriores a 2010 foram excluidos. Salvo exce¢do de alguns trabalhos, livros,
normas e/ou leis que continham informagdes relevantes sobre a tematica que permaneceram
e/ou foram incluidos apods finalizada a revisdo durante a leitura dos trabalhos na integra. Além
dos artigos foi realizada uma busca entre as teses e dissertagdes apresentadas no Brasil no
periodo de 2010 a 2022.

O processo da revisao iniciou com a definicdo das bases de dados para a busca,
foram selecionados Scopus e a Web of Science como mecanismos de busca dos artigos
cientificos. Elas foram escolhidas por conterem importantes editoras e revistas académicas no
campo da arquitetura, como por exemplo Springer, Elsevier, ScienceDirect, MDPI, Energy and
Buildings, Energy, Ambiente Construido. O banco de Tese e Dissertacdes da CAPES, foi
escolhido como mecanismo de busca para as teses e dissertagoes.

Em seguida, foram definidas as palavras-chaves para formarem as strings de busca
nas bases selecionadas, sao elas: (“Habitacdo de Interesse social” AND “multifamiliar” OR

"Social hous*" OR "low-income hous*" OR "residential build*") AND (“Desempenho

4 Apagdes ¢é o termo usado para o racionamento adotado entre junho de 2001 a margo de 2002 devido a crise
energética que afetou o Brasil no ano de 2001 (GUITARRARA, [s.d.]).
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Térmico” OR “Desempenho Térmico e Energético” OR “Desempenho Energético” OR
“Thermal performanc*" OR "thermal evaluation" OR "thermal assessment").

Para realizar a busca no banco de Teses e Dissertagdes foram usadas as seguintes
strings de busca "Conforto termico" AND "edificacoes" AND "Desempenho termico" AND
"edificacoes" AND "habitacao de interesse social".

Para filtrar os artigos foi usado o Rayyan, que ¢ um aplicativo desenvolvido para
tornar o processo de triagem inicial de titulos e resumos mais agil (OUZZANI et al., 2016).
Neste aplicativo foram inseridos os dados obtidos na busca, e apds remocao dos duplicados os
arquivos foram mesclados e filtrados pelo titulo e palavras-chaves. As Teses e Dissertacdes
foram filtrados por titulos, com auxilio de planilhas do Excel.

Os registros seguiram entdo para o filtro da leitura do resumo, aqueles trabalhos
que tinha relagdo clara com o “desempenho térmico e energético” e habitacdo de interesse
social” no Brasil foram selecionados. Conforme fora realizado os primeiros filtros, percebeu-
se uma tendéncia de crescimento nos trabalhos em considerar o fator das mudangas climaticas
no desempenho térmico e energético das edificagdes.

Identificou-se a relevancia da associacdo entre mudancas climaticas e o
desempenho térmico das edificacdes e com isso oportunidades de pesquisas em aberto ainda
ndo exploradas. Por isso, optou-se por agregéa-lo neste trabalho, sendo ele o responsavel pela
mudanca de direcionamento da pesquisa. Dessa, forma além de considerar os termos
anteriormente citados incluiu também o termo “mudancas climaticas” para o filtro de resumo.

Ao final da leitura dos resumos foram selecionados os textos conforme sua relacao
com o tema e cuja metodologia se enquadra-se em uma analise ou avalicdo do desempenho
térmico e/ou eficiéncia energética de habitagdes residéncias através dos métodos de simulagdao
(preferencialmente), prescritivo e/ou simplificado das normas NBR 15.220-3 (ABNT, 2005) e
NBR 15.575-1 (ABNT, 2013; ABNT, 2021). A Figura 3 mostra as etapas de selecdo e a

quantidade de trabalhos filtrados durantes cada uma das etapas.
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Figura 3 - Fluxograma da selegdo de artigos.

. Identificagao de estudos por meio
de bancos de dados e registros

e

Scopus n=- 178 Banco de Tese e Dissertagio
Web of Science n- 936 n= &672
Triagem

Regietros mesclados n= 1.784
Registros duplicados removidos n= 31
Registros para leitura de titulo & palavras-

chaves n=1.755
-L 1° Filtro: Titulo, palavras-
chawes.

Registros excluidos n= 1.043
Registros que seguiram para 2° filtro n=712

-
I . 2°Filtro: Resumo &
concluséo
-

Registros excluidos n= 665

| ' Identificagao de estudos por 1 )

S

e e e mmmmmmmmmmesmememmmmmmmme e e

.

triagem n= 47 Pesquiza de citagio n=20

i . % i ]
E Incluidos : ! ' ! i ! Total de estudos i
' [ : meio de outros métodos i ! incluidos :
i ! [ 1

] : : : | I
: [ + : : ! =
] Estudoe incluidos pela | ¢t | Estudos incluides apds a triagem | | | n=f7 i
! i : ! i !
: i [ | | !
1 I, 1 K 1 H

, . L

#

A,

Fonte: Autora, 2023.

Os trabalhos filtrados nas etapas da revisdo, Figura 3, sdo apresentados nas segoes
2.2,2.3 e 2.4. Dentre os trabalhos filtrados na etapa de triagem, 10 foram usados para embasar
a secdo de justificativa. O item 2.5 presente na revisdo de literatura refere-se a NBR 15.575
(ABNT, 2021) e ao procedimento de simulagdo. Esta revisdo teve por finalidade compreender
os principais aspectos relatados na literatura sobre o sistema de concreto armado e o seu
desempenho térmico, além de investigar os estudos e ferramentas usadas para avaliar a
associacdo das mudancgas climaticas com o desempenho térmico das edificagcdes serdo

apresentadas a seguir.

2.2 Sistema de concreto armado moldado in loco em habitacoes residenciais

O sistema de parede de concreto armado moldado in loco tem se mostrado uma
técnica construtiva promissora no Brasil, principalmente porque tem sido amplamente usado
pelo Programa Minha Casa Minha Vida (SANTOS, 2016). O método consiste em moldar as
paredes de concreto no proprio local, utilizando forma pré-fabricadas e armadura de ago. A

aplicacdo desse sistema proporciona diversas vantagens, como velocidade de execucdo, maior
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controle de qualidade, reducgdo de desperdicios e economia de méao de obra (PRUDENCIO et
al.,2017).

Além disso, as paredes de concreto armado moldado in loco possuem boa
resisténcia estrutural, durabilidade e bom desempenho térmico e acustico (FIGUEIREDO et al.,
2019). Essas caracteristicas t€m impulsionado sua utilizagdo em diferentes tipos de edificacoes,
desde residenciais até comerciais e industriais. Contudo, o sistema apresenta algumas
desvantagens como dificuldade para realizar mudancas ndo planejadas e/ou improvisagoes,
além da limitag¢do na execucao de balangos e grandes vaos (SANTOS, 2017).

O uso de paredes de concreto em edificagdes multifamiliares parte do principio da
racionalizacdo do processo de construcado civil. Este sistema ganhou uma norma especifica em
2012, a NBR-16055 (ABNT, 2012), demonstrando a importancia que este sistema construtivo
apresenta na producdo habitacional brasileira, principalmente em razao da maior rapidez de
execug¢do, quando comparado aos sistemas tradicionais de vedagdo, assim como a diminuigao
de custo e do desperdicio dos materiais (MELHADO, 1998).

No contexto brasileiro, o sistema de parede de concreto armado moldado in loco
tem sido amplamente adotado na construgdo civil, especialmente em empreendimentos de
habitagcdo popular e no segmento de edificios multifamiliares. A sua crescente popularidade
deve-se, em parte, as politicas governamentais de incentivo a constru¢ao de moradias acessiveis
e a necessidade de reducdo do déficit habitacional no pais (FIGUEIREDO et al., 2019).

Além disso, a eficiéncia e a rapidez na execucao desse sistema tém contribuido para
a adocdo por parte de construtoras, que buscam otimizar o tempo de constru¢do e reduzir os
custos envolvidos (PRUDENCIO et al., 2017). Apesar das vantagens ¢ importante ressaltar que
sua aplicagdo requer conhecimento técnico especializado e controle rigoroso durante todas as
etapas do processo construtivo (FIGUEIREDO et al., 2019).

O desempenho térmico das paredes de concreto armado moldado in loco tem sido
objeto de estudo, especialmente em relacdo ao seu emprego nas diferentes zonas bioclimaticas
no Brasil. Silva et al. (2018) mostram que as paredes de concreto apresentam boa inércia
térmica, auxiliando na regulacdo da temperatura interna dos ambientes e proporcionando maior
conforto térmico em climas quentes e imidos como o da zona bioclimatica 8 (ZB 8). Além
disso, a baixa permeabilidade do concreto utilizado nas paredes contribui para a redu¢do da
entrada de calor externo e da umidade, favorecendo o desempenho térmico das edificagdes
(CAMACHO et al., 2020).

Apesar das vantagens relacionadas ao desempenho térmico, € importante considerar

outros fatores que podem influenciar o conforto térmico nas edificacdes, como a adequada
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orientagdo solar, utilizacao de elementos de sombreamento e ventilagdo adequada (DIAS et al.,
2021). Um dos principais desafios enfrentados por esse sistema ¢ a alta condutividade térmica
do concreto, que pode acentuar a transferéncia de calor do ambiente externo para o interior da
edificacdo. Barbosa et al. (2016) e Magalhaes et al. (2018), destacam que a falta de isolamento
térmico adequado nas paredes pode resultar em desconforto térmico e aumento do consumo de
energia para refrigeracdo em climas quentes.

Gallardo et al. (2016) afirmam que um bom desempenho térmico depende em
grande parte da especificacdo de materiais e sistemas construtivos. Ao analisar um clima quente
e umido do Equador, os autores identificaram que a escolha adequada dos materiais pode
reduzir em até 50% o total de horas em desconforto térmico de uma habitagao.

Santos et al (2018) investigaram este sistema construtivo para a cidade de Curitiba-
PR e concluiram que ocorre desconforto por frio, em aproximadamente 42,7% das horas
ocupadas, constatando desconformidade com as recomendagdes das normas brasileiras
(DUMKE, 2002; OLIVEIRA, 2015; JAUDY et al, 2015).

O uso de paredes de concreto tem se mostrado ineficiente em diversas zonas
bioclimaticas, como na ZB 3 (MORAGA, 2017) e na ZB 4 (ALVARES, 2018; BRAGA, 2018).
No caso da ZB 2, Carvalho (2012) concluiu que este sistema, apesar de atender minimamente
durante o verdo aos requisitos da NBR-15575 (ABNT, 2013), sdo insatisfatorias durante o
inverno.

Nesse sentido, a NBR 15.575 propde requisitos técnicos que devem ser atendidos
pelas construgdes para garantir desempenho adequado. Quando aplicada ao sistema construtivo
de parede de concreto moldado in loco, a norma pode contribuir para garantir o desempenho
térmico adequado das edificagdes que usam o sistema. A seguir serdao abordados alguns aspectos

da norma de desempenho em edifica¢des que utilizam esse sistema.

2.3 Desempenho térmico em habitacdes residenciais

O Brasil possui um clima muito diversificado, devido sua dimensdo continental,
fazendo com que as edifica¢des precisem se adequar ao clima onde estdo implantadas, a fim de
proporcionar conforto térmico interno aos usuarios. Essas adequacdes podem ser feitas
utilizando técnicas de arquitetura passiva, como por exemplo ventilagdo cruzada,
sombreamento de abertura, uso de inercia térmica dentre outros (LAMBERTS; DUTRA;
PEREIRA, 2014) .
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O desempenho e o conforto térmico se relacionam de forma proporcional, porém
eles ttm metodologias diferentes de avaliagdo. A NBR 15.575 (ABNT, 2021) define
desempenho como sendo o comportamento de uma edificacdo e de seus sistemas quando a
edificacdo estad em uso, assim, o desempenho tem como foco avaliar o funcionamento do
edificio. Ja o conforto, segundo a ASHRAE (2017), € expresso como um estado de satisfagao
com a ambiéncia térmica. Ou seja, o conforto procura avaliar a resposta comportamental
homem dentro do meio que ele habita.

Mattos (2015) acrescenta ainda que o desempenho térmico esta associado ao
comportamento térmico minimo da edificacdo em resposta as condi¢des do clima externo e de
uso dos ambientes avaliados, visando o conforto térmico interno. Nesse sentido, quando o
edificio tem boas caracteristicas fisicas e construtivas ele minimiza o uso sistemas artificiais de
condicionamento favorecendo ndo apenas o conforto térmico como também a eficiéncia
energética da edificacdo (PEREIRA E GHISI, 2010; FROTA E SCHIFFER, 2001).

De forma a propor o desempenho térmico das edificagdes residéncias no Brasil
estdo em vigor duas normas a NBR 15.220 (ABNT, 2005) e a NBR 15.575 (ABNT, 2021), onde
e a ultima foi revisada e entrou em vigor em 2021. A NBR 15.220 traz diretrizes construtivas
baseadas em estratégias de condicionamento passivo para obtencdo de conforto, como
dimensdo das aberturas para ventilacdo e o sombreamento delas, tipo de vedacdo externa
(parede e coberturas)(ABNT, 2005). Além disso, sdo fatores importantes para a avali¢do do
desempenho térmico o fator solar, o atraso térmico e a transmitancia e capacidade térmica das
vedagoes.

Em sua primeira versdo em 2008, a NBR 15.575 trouxe requisitos minimos de
desempenho a serem seguidos, devido ao seu carater ndo prescritivo ndo teve boa aceitagao
pelas construtoras. Assim, a norma foi revisada e entrou em vigor em 2013, onde o desempenho
térmico ¢ avaliado na primeira, quarta e quinta parte da norma. A norma esta dividida em seis
partes, sdo elas:

1. Requisitos gerais;

2. Sistemas estruturais;

3. Sistemas de pisos;

4. Sistema vedacOes verticais internas e externas (SVVIE);

5. Sistemas de coberturas;

6. Sistemas hidrossanitarios.

A norma propunha trés métodos para a avaliagdo do desempenho térmico. O

primeiro deles ¢ o método simplificado onde o desempenho térmico ¢ verificado a partir do
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atendimento dos requisitos definidos para as propriedades térmicas dos materiais constituintes
dos sistemas de vedacao verticais e cobertura. Além disso, ela avalia a area disponivel de
abertura para a ventilacdo natural, que deve atender a um critério minimo (ABNT, 2013).

O método de simulacdo computacional ¢ o segundo estabelecido pela norma. Ele
preconizava a simulagdo para dois dias tipicos (verao e inverno) e nao considerava as cargas
internas de ocupagado iluminagdo e equipamentos nos ambientes de permanéncia prolongada
(APP). E para obter o nivel minimo de desempenho, tanto no inverno quanto no verdo, as
condi¢des térmicas internas deveriam ser melhores ou iguais a do ambiente externo, a depender
da situacao avaliada (ABNT, 2013).

O terceiro método ¢ o de medicao, realizado através de medi¢des in loco ou em
prototipos era verificado o atendimento dos critérios e requisitos. Este método tinha carater
informativo ndo se sobrepondo aos métodos anteriores (ABNT, 2013).

Mesmo ap0ds ter sido revisada e ter entrado em vigor, a norma continuou recebendo
criticas e assim como estudos visando aprimorar as metodologias usadas na avaliacdo de
desempenho. De acordo com Oliveira; Souza e Silva (2013) os valores indicados para algumas
propriedades térmicas de paredes e coberta no método simplificado, como a transmitancia
térmica, divergiam entre a NBR 15.220 e a NBR 15.575.

Chvatal (2014) alertou que o procedimento simplificado ndo apresentava de
maneira adequada o impacto da transmitancia e da absortancia, e que havia uma influéncia da
capacidade térmica nesses limites, sendo necessario ajustes nas recomendacdes dos limites
dessas propriedades térmicas. Além disso, ndo considerar as propriedades da edificagdo como
um todo, ¢ uma forma de ndo expressar o desempenho da edificagio de modo real
(GRIGOLETTI E SATTLE, 2010).

Outra situagao apresentada por Sorgato et a/ (2014) ¢ que o método simplificado e
de simulagdo ndo demostram ser equivalentes, uma vez que a edifica¢do poderia atender o nivel
minimo de desempenho por um método e pelo outro ndo. Porém, a norma propunha que fosse
realizada uma analise global da edificagdo através da simulacdo computacional caso o
desempenho de vedacgdo e cobertura fosse insatisfatorio.

Embora a NBR 15.575 (ABNT, 2013) apresente divergéncias em seus métodos de
avaliagdo, ela serviu de base para a avaliacdo do desempenho térmico dos sistemas construtivos
mais usados no Brasil em programas de habita¢ao social. Muitos desses trabalhos contribuiram
para a producdo de dados e para a melhoria da norma.

Dentre os trabalhos, Moreno (2013) analisou o desempenho da envoltéria de uma

habitacdo para oitos cidades diferentes pertencentes cada uma a uma zona bioclimaticas. Foram
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usados o método prescritivo da NBR 15.575 e método da NBR 15.220, que analisa requisitos
como a transmitancia e capacidade térmica da envoltoria. Foi constatado que o sistema
exclusivo de parede de concreto foi reprovado em todas as zonas bioclimaticas.

Também usando o método prescritivo e de simulagdo da NBR 15.575 e prescritivo
NBR15.220 para oito cidades pertencentes a diferentes zonas bioclimaticas, Oliveira (2015),
constatou que o desempenho térmico do sistema de parede de concreto armado foi insuficiente
para todas as zonas, sendo necessarios ajustes na sua composi¢ao. Com excegao das zonas de
climas quentes, que mesmo usando as estratégias bioclimaticas ndo foi possivel promover
conforto para os usuarios sem o uso de condicionamento.

Vasques (2017) analisou o conforto ambiental de acordo com os requisitos da
NBR15.575 em dois projetos de habitacao de interesse social, e também constatou que o sistema
de concreto armado ndo alcangou o desempenho térmico minimo para o dia tipico de inverno
na cidade do Rio de Janeiro. Resultado semelhante foi obtido para a cidade de Sao Carlo/SP,
onde foram avaliados o desempenho térmico ¢ o conforto térmico pelo procedimento
simplificado (prescritivo) da NBR 15.575 e NBR 15.220 (ALVARES, 2018).

Além disso, Alvares (2018) observou uma inadequacdo do sistema de vedacao
vertical e cobertura com o desempenho térmico minimo exigido pelas normas. O autor realizou
entrevistas com os residentes a fim de verificar o conforto deles nas edificacdes estudadas. Os
resultados das entrevistas reforcaram a presenga de desconforto térmico no inverno e no verao.
Além disso algumas das casas estudadas sofreram alteragdes dos proprios moradores visando a
promogao de conforto.

Em contrapartida, Silva (2021) usou o método da simula¢do computacional descrita
pela emenda n° 1 NBR 15.575-1 divulgada em 2021, no intuito de avaliar a influéncia do
sistema de parede, do padrao de uso e de operacao no desempenho de habitacdes residenciais
unifamiliar e multifamiliar em quatro cidades de zonas bioclimaticas distintas. Ele constatou
que a parede de concreto obteve resultados melhores em climas quentes quando se utilizava a
ventilacao natural.

Ainda nesse contexto, Costa (2022) analisou o desempenho térmico de habitagdes
unifamiliares construidas em parede de concreto moldado in loco em Paulo Afonso/BA. Ele
constatou que o sistema de parede de concreto pode atingir o desempenho de nivel intermediério,
mas que dependendo da orientagdo no terreno podem ndo ser alcancada boas condigdes de
conforto térmico.

Vale ressaltar que ambos os estudos se basearam na emenda n° 1 da NBR 15.575

divulgada em 2021, que traz novas recomendacdes para realizar avaliacdo de desempenho



35

térmico. Essa diferenca entre os resultados obtidas entre as duas versoes da norma abre margem
para questionar a validade dos requisitos da norma e dos dados obtidos pelos estudos,
questionando se realmente o sistema construtivo apresenta um adequado desempenho térmico.

Nesse sentido, Peixoto e Souza (2022) compararam os métodos de avaliagdo do
desempenho das duas versdes da NBR 15.575 (ABNT, 2013) e (ABNT, 2021), a fim de entender
como as mudancas entre as versdes afeta o resultado do desempenho. As autoras avaliaram o
sistema de bloco ceramico e o sistema de parede de concreto armado. Pelo método simplificado
das duas versdes o sistema de concreto ndo atendeu ao desempenho minimo para nenhuma das
zonas estudadas (ZB 1, ZB 3 e ZB 8). Contudo, pelo método de simulagao, na versao de 2013,
¢ possivel atingir niveis intermedidrio e superior de desempenho no sistema de parede de
concreto.

Porém, o método de simulagao, da versao de 2021 € mais restritivo para os cenarios
analisados, onde foi maximo o nivel minimo de desempenho, e o sistema de bloco ceramico
obteve resultados piores do que os outros sistemas. As autoras concluiram que a nova
metodologia ¢ menos permissiva e tem mais detalhes que a anterior, e que a obtencdo do nivel

minimo pode estar relacionada aos limites do modelo de referéncia presentes na nova versao.

2.4 Mudancas climaticas e desempenho térmico e energético

A partir do crescimento do consumo e das mudangas no padrao de vida, as agoes
provocadas pelo homem vém contribuindo para o aumento das emissdes de gases do efeito
estufa (GEE). Segundo o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (2018), devido
ao aumento das emissdes de GEE ¢ possivel que ocorra um acréscimo de 1,5°C na temperatura
global entre 2030 e 2052. Dessa forma aumenta os riscos de situagdes de clima extremos como
ondas de calor, secas, inundacdes entre outros eventos extremos, que colocam em situacao de
vulnerabilidade popula¢des ao redor do mundo, mas principalmente aquelas que habitam
regides de média e baixa renda (IPCC, 2018).

No caso no Brasil, o Painel Brasileiro de Mudangas Climéaticas (PBMC) aponta um
amento de temperatura ndo uniforme, com variagdes entre 2°C e 8°C até o fim do século XXI,
onde as regides Centro-Oeste, Norte, Nordeste e Sudeste apresentaram maximos de
aquecimento e redu¢do no volume da precipitagdo no verdo. Para a regido Sul € previsto um
aumento da precipitagdo no verdo, e do o risco de desastres nessa época (PLANO NACIONAL

DE ADAPTACAO AS MUDANCAS CLIMATICAS, 2016).
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As pressoes sobre as condi¢des de vida implicam na adogdo de medidas adaptativas
e de mitigacao visando a reducao da vulnerabilidade humana diante as alteragdes climaticas.
Assim, investir em infraestrutura fisica e social € um passo importante para o futuro das cidades.
A construgdo de edificios de baixo consumo energético, empregando técnicas do desenho
passivo podem ajudar nesse processo (UNEP, 2021)

O Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), elabora avaliagdes e
documentos cientificos sobre os riscos das mudancas climaticas e os possiveis impactos
ambientais e socioecondmicos, riscos futuros e a possiveis opgdes de adaptacdo e mitigagdo
desses riscos. Estes relatorios chamados de Assessment Reports (AR), sdo utilizados como base
de diversas pesquisas (IPCC, 2007).

Além disso, esses relatorios produzem diversos cenarios referente as emissoes de
GEE, esses cenarios sdo denominados de Special Report Emission Scenarios (SRES). Estes
cenarios podem ser usados na elaboracdo de modelos matematicos, dentre estes modelos
destaca-se o0 Modelo de Circulagdo Geral da atmosfera (MCGA), que considera caracteristicas
fisicas importantes do clima como umidade, temperatura, precipitagdo, vento, dentre outras
através de uma rede cartesiana de varios niveis verticais e horizontais (SAMPAIO E DIAS,
2014).

Um dos modelos de circulagdo global mais usados ¢ o Hadley Centre Coupled
Model version 3 (HadCM3), proveniente do Assessment Reports 4 (AR4). Esse modelo
apresenta horizontes climaticos tipicos para os anos de 2020 (contendo a serie do periodo de
2011 a 2040), 2050 (contendo a serie do periodo de 2041 a 2070) e 2080 (contendo a serie do
periodo de 2071 a 2100)(IPCC, 2007; IPCC, 2014).

Para confec¢cdo do AR4 foram usados cenarios de emissdes de GEE baseados no
SRES. Estes cenarios estdo divididos em 4 grupos, Al, A2, B1 e B2, onde o grupo A representa
o baixo compromisso com as questdes de sustentabilidade e o B corresponde ao alto
compromisso. Dentre os cendrios, o A2 é considerado o mais pessimista, pois indica uma
tendéncia de crescimento continuo da populagdo, economia fragmentada e lento
desenvolvimento tecnoldgico além de alto niveis de emissdes de GEE.

Montes (2016) afirma que os cendrios sdo projecdes de como se comportara o clima
no futuro, mas que possuem elevado grau de incerteza, mesmo assim, eles sdo uteis para estudar
os impactos gerados pelas mudancas climéticas e para tracar medidas de como atenuar esses
impactos. Porém, o autor ressalta que nenhum dos cenarios tem maior chance de ocorréncia em

relagdo ao outro.
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Assim, para avaliar os impactos das mudangas climaticas foram desenvolvidas
algumas metodologias que usam os cenarios (SRES e dos relatérios AR4 e ARS). Uma delas,
que ¢ mais aceita no momento, foi desenvolvida por Belcher, Hacker e Powell (2005), faz a
conversao de arquivos climaticos atuais em futuros pela técnica denominada “morphing”. Este
processo combina arquivos climaticos do tipo Test Reference Year (TRY) ou Test
Meteorological Year (TMY) com os modelos climaticos de circulacdo geral da atmosfera
(MCGA) para simular uma condic¢do climatica futura.

Entre os efeitos do baixo desempenho ambiental das edificagdes frente as mudangas
climaticas estdo os limites fisiologicos de tolerdncia ao calor. Considerando as condigdes
ambientais que ndo permitem uma evapotranspiracdo adequada, ocorre um desequilibrio da
termorregulagdo fisioldgica, que ¢ limitada pela umidade do ar, podendo levar a maiores
dificuldades na evaporacdo do suor, aumentando a sensacao de desconforto térmico devido ao
calor (RIVAS; ALLIE; SALVADOR , 2019).

Esse desequilibrio traz riscos, principalmente para as populagdes mais vulneraveis,
como criancas ¢ idosos, consolidando cenarios menos favoraveis a vida humana,
principalmente em locais que projetam maior aquecimento, exigindo aumento do consumo de
energia para manter o conforto térmico (ALVAREZ; BRAGANCA, 2018; KOCi et al., 2019).

Diante de tais projecdes de mudangas climaticas e alto consumo de energia no
ambiente construido, estratégias e solucdes de adaptacdo das edificagdes precisam ser
consideradas para cenarios climaticos futuros (FARAH et al., 2019; NUNES; GIGLIO, 2020),
como os propostos por Guarda, Durante e Callejas (2020), Machado et al, (2022) e Alves,
Duarte e Gongalves (2016), para que elas se tornem mais resilientes e eficientes.

Invidiata e Ghisi (2016) investigaram os efeitos das mudancgas climaticas nas
condi¢des de conforto térmico e demanda energética para aquecimento e resfriamento em
habitagdes residenciais em trés cidades no Brasil. Foi identificado que com a adocdo de
estratégias de projeto passivo pode-se reduzir até 50% do consumo de energia com
condicionamento ambiental, frente as mudangas climaticas e cenarios climaticos futuros.

Triana, Lamberts e Sassi (2018) pesquisaram os impactos no desempenho térmico
em duas cidades frente as mudancas climaticas e avaliaram o impacto de medidas de eficiéncia
energética na fase operacional. Foi usado o Climate Change World Weather File Generator
(CCWorldWeatherGen), na elaboragdo de arquivos futuros para os anos de 2020 e 2050. Eles
constataram que ha um aumento na necessidade de refrigeragdo e decréscimo na necessidade

de aquecimento.
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Machado (2019) também avaliou o desempenho térmico de uma edificagao
multifamiliar naturalmente ventilada em quatro cidades e também usou a mesma ferramenta
CCWorldWeatherGen para gerar arquivos climaticos para 2020, 2050 e 2080. A autora
observou também um aumento da frequéncia e intensidade de desconforto por calor e concluiu
que outras formas de adaptagdo deverdo ser adotadas, além daquelas recomendas pela NBR
15.220-3. Recomendando-se modificacdes nas normas regulamentadoras para que as
edificagdes possam atender as condi¢des climaticas mais atuais.

Nunes (2021) avaliou o comportamento térmico energético de habitagdo
unifamiliar de interesse social para quatro climas distintos nos periodos de 2020, 2050 e 2080.
O autor afirma que os anos climaticos de referéncia apresentaram aumento na temperatura do
ar, o que influencia os parametros termo fisicos da envoltoria, que sdo responsaveis pelo
desempenho térmico e energético do edificio e conforto térmico dos usuarios. O autor concluiu
que o projeto deve considerar as alteracdes provocadas pelas mudangas climdticas, a fim de
garantir a resiliéncia no desempenho do ambiente construido.

Nunes e Giglio (2022) acrescentam ainda a essa discussdo que a ventilagdo natural
¢ fundamental na melhoria do desempenho térmico, seguido pela absortancia solar e
transmitancia térmica das envoltorias, concluindo que ¢ necessario desenvolver mais estudos
com foco em estratégias para mitigar os efeitos das mudancas climaticas.

Como visto, a envoltéria (piso, paredes, cobertura e aberturas) com suas
caracteristicas e propriedades termo fisicas esta diretamente relacionada ao desempenho
térmico e energético das edificagdes e consequentemente ao conforto do ambiente. Além disso,
com o aumento da temperatura global ¢ necessario tomar agdes adaptativas visando o bom
desempenho térmico e energético da edificacdo, bem como o conforto dos usuarios.

Outro ponto discutido nesta secdo diz respeitos as pesquisas realizadas para avaliar
o desempenho térmico e/ou energético e conforto ambiental de edificagdes produzidas em
concreto armado moldado in loco. Os estudos apresentados ao longo desta se¢do foram
realizados utilizando versao de 2013 da NBR 15.575 (ABNT, 2013), e apontaram que este
sistema construtivo ndo apresenta desempenho térmico adequado em algumas localidades do
Brasil, principalmente aquelas que tem clima quente. Entretanto, trabalhos como o de Silva
(2021) e Costa (2022) realizados seguindo os procedimentos da atual versdo da NBR 15.575
(ABNT, 2021) demostram que o sistema apresenta um resultado satisfatorio referente ao
desempenho térmico, incluindo localidades de clima quente.

Nesse sentindo, sabendo que ndo ha estudos sobre o desempenho térmico para

cidade de Caruaru/PE e que o sistema de parede de concreto armado in loco ¢ usado na cidade
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para a constru¢do de habitacoes de interesse social, principalmente em habitagdes
multifamiliares, percebe-se que ha necessidade de desenvolver pesquisas para compreender
como esse sistema se comporta no clima da cidade.

Além disso, um dos requisitos da NBR 15.575 (ABNT, 2021) ¢ que a edificagdo
tenha vida util de 50 anos, assim ¢ importante considerar a influéncia do clima nao apenas no
momento da implantacao do projeto como também no decorrer do uso e operagao da edificagao.
Visto que a tematica do desempenho térmico associado as mudancas climaticas € um campo
com oportunidade de pesquisa e com tendéncia de crescimento, este trabalho pretender analisar
e contribuir com esse campo trazendo dados sobre o desempenho de habitagdo multifamiliar
em parede de concreto armado moldado in loco para o clima atual e para os periodos de 2050
e 2080, no municipio de Caruaru/PE.

Assim, portanto, a revisdo literatura aqui apresentada colaborou na defini¢ao da
metodologia adotada para a avaliacdo do desempenho térmico, que serd conduzida segundo
procedimento da norma brasileira de desempenho, NBR 15.575, assim como, para a produgao
dos arquivos climaticos futuros e sua aplicabilidade no contexto da avalicdo de desempenho
térmico. Assim, a seguir ¢ apresentada de forma breve a nova versdo da NBR 15.575 (ABNT,

2021) e sao detalhados o procedimento de simulagao computacional.

2.5 NBR 15.575:2021

ANBR 15.575 teve sua primeira versao langada em 2008 e posteriormente revisada
e posta em vigor em 2013, ja atual versdo da norma passou a vigorar em 30 de margo de 2021.
Na primeira parte do conjunto de normas ela analisa o desempenho térmico da edificacdo com
o uso de ventilagao natural (sem uso de condicionamento do ar) como também para a edificacao
condicionada artificialmente (uso de condicionadores de ar). O desempenho ¢ dividido em trés
niveis, minimo (M), intermedidrio (I) e superior (S), e € obrigatorio o atendimento ao nivel
minimo e facultativo para os outros dois niveis por parte das edificagdes.

O desempenho térmico € avaliado pelo procedimento simplificado, que compara
propriedades fisicas e térmicas dos sistemas construtivos constituintes dos ambientes de
permanéncia prolongada (APP), com valores de referéncia (recomendados segundo a zona
bioclimatica que a edificagdo estd localizada). Nessa versdo houve a inser¢do da analise dos
elementos de transparentes dos APP, que ndo havia na versao anterior.

Assim como acontecia na versao de 2013, caso a edificagdo ndo atenda a algum dos

critérios do método simplificado, ela devera passar pelo procedimento de simulacdo a fim de
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analisar seu desempenho térmico. Além disso, o procedimento simplificado s6 atende ao nivel
minimo, que ¢ obrigatorio, os demais também devem ser avaliados por meio de simulagao.

O segundo procedimento ¢ o de simula¢ao computacional, que usa modelos digitais
para realizar a avaliagdo de desempenho térmico, sendo possivel avaliar a edificagdo nos trés
niveis. Para esse procedimento ¢ necessario o uso de um software que atenda a determinados
critérios, sdo eles:

e Estar em conformidade com a ASHRAE 140;

e Terapossibilidade de modelar os efeitos da inércia térmica e das trocas de calor

entre o solo e a edificacdo;

e Efetuar o calculo das cargas térmicas latente e sensivel;

e Dever ter a capacidade de simular o efeito do sombreamento dos elementos

externos as zonas térmicas;

e Dever ser capaz de simular o efeito da ventilagdo cruzada entre ambientes;

e Deve ter a capacidade de, ao longo das 8.760 horas do ano, calcular as varia¢des

de temperatura operativa, cargas térmicas e 0 uso de ventilacdo natural da
unidade habitacional (UH). Considerando as varia¢cdes horarias na ocupacao e
da poténcia de iluminacdo e equipamentos nos APPs.

Além dos requisitos de software a norma traz quais sdo os critérios na escolha do
arquivo climatico que serd usado para representar o clima da cidade onde estd localizada a
edifica¢do. A norma recomenda o uso de arquivos disponiveis em um base-padrao descrita pela
NBR 15.575-1-1(ABNT, 2021). E em caso da cidade ndo possuir arquivo climatico deve-se
considerar a distancia euclidiana com uma cidade proxima de clima semelhante, ponderando a
latitude, a longitude e a altitude.

Algumas caracteristicas desse arquivo sdo a existéncia de valores horarios para as
8.760 horas do ano meteorologico tipico, fornecendo temperatura média do solo em graus
Celsius (°C), temperatura de bulbo seco, temperatura de ponto de orvalho em (°C), umidade
relativa em porcentagem (%), pressdo atmosférica em Pascal (Pa), radia¢do (horizontal, normal
direta, horizontal difusa e intensidade de radiacao horizontal de onda longa) expressas em watts-
hora por metro quadrado (Wh/m?) e informagio sobre ventilacdo (dire¢io em graus (°) em
relacdo ao norte e velocidade em metros por segundo (m/s)).

Vale salientar que o procedimento de medi¢do in loco ndo ¢ referenciado nesta
versdo da norma. Como o foco deste trabalho ¢ a utilizagdo do procedimento de simulagdo

computacional para a avaliagdo do desempenho térmico, a seguir ¢ apresentado os
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procedimento e critérios da nova versao.

2.5.1 Procedimento da simulagdo computacional e atendimento aos niveis de desempenho
térmico

No método de simulagao computacional ¢ necessario produzir dois modelos, sendo
um modelo real e outro de referéncia, que serao usados para comparar o desempenho térmico
entre eles durante a andlise dos dados. O modelo real deve considerar as caracteristicas
geométricas, as propriedades térmicas e as composi¢des de paredes, coberturas e elementos
transparentes da unidade habitacional analisada.

O modelo de referéncia usa as mesmas caracteristicas geométricas do modelo real,
porém ele possui caracteristicas e propriedades térmicas de referéncia, segundo valores de
referéncia determinados pela norma.

Para classificar o desempenho térmico das edificacdes deve ser feita duas
simulagdes, a primeira com o uso da ventilagdo natural e a segunda sem o uso da ventilagdo
natural, para a obtencao das cargas térmicas. Para atender o nivel minimo ¢é considerado apenas
o uso da ventilagdao natural. Para o atendimento aos niveis intermedidrio e superior deve-se
simular os ambientes para as duas condi¢des com e sem ventilagao natural.

A verificagdo do atendimento ao nivel minimo ¢ feita por meio da simulagdo da
edificacdo naturalmente ventilada. A partir dela devem ser obtidos o percentual de horas de
ocupacao dos APPs que eles estdo dentro de uma faixa de temperatura operativa (PHFTapp) €
as temperaturas operativas maxima (To max., app) € temperaturas operativas minima (To min, App)
de cada um dos ambientes de permanéncia prolongada (APP), ressaltando que temperatura
operativa minima deve ser obtida apenas para as zonas bioclimaticas de 1 a 4.

Para calcular o PHFT ¢ necessario selecionar a faixa de temperatura operativa, que
corresponde ao clima da cidade estudada. A faixa de temperatura operativa ¢ dividida em trés
intervalos e para seleciond-la € preciso determinar o intervalo no qual a média anual da
temperatura de bulbo seco (TBSm) do arquivo climatico usado na simulagdo encontra-se. O
quadro 1 apresenta os trés intervalos, a TBS anual média e as faixas de temperatura que sao

usadas para avaliagdo dos ambientes da edificacdo.
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Quadro 1- Intervalos de temperatura de bulbo seco externa e as faixas de temperaturas operativas para a
obten¢do do PHF T app.

Itle}rts;.):::ﬁlf; Média anual de temperatura Faixas de temperatura operativa a
de bulbo seco (TBS,) °C ser considerada (°C)
externa
Intervalo 1 TBSn < 25,0°C 18,0°C < Toapp < 26,0°C
Intervalo 2 25,0°C < TBS,, < 27,0°C Toarp < 28,0°C
Intervalo 3 TBSw > 27,0°C Toaprp < 30,0°C

Fonte: Adaptado ABNT 15.575, 2021.

A determinag¢do do PHF T app e das temperaturas operativas maximas e minimas (To

Min. para as zonas 1 a 4) devem ser obtidas tanto para o modelo real quanto para o modelo de

referéncia, considerando o modelo com ventilagdo natural e os periodos de ocupagdo dos APP.

A norma recomenda que os resultados devem ser arredondados adotando uma casa decimal. O

PHFT dos ambientes de permanéncia prolongada (APP) ¢ obtido a partir da equacdo 1 abaixo.

Onde:

PHFTpp = hrr

Ocup

x 100 (1)

PHFTarr — E o percentual de horas de ocupagdo dos ambientes de permanéncia

prolongada (APP) dentro da faixa de temperatura, expresso em porcentagem (%);

Nh rr — Representa o nimero de horas no quais os ambientes de permanéncia

prolongada (APP) estdo ocupados e com a temperatura operativa dentro da faixa

apresentada no quadro 1;

Nh ocup — Representa o nimero de horas no quais os ambientes de permanéncia

prolongada (APP) estdo ocupados ao longo do ano, onde a ocupagdo da sala

equivale a 2.920 horas e 3.650 horas para os dormitorios.

Depois de determinar o valor do PHFT dos APPs ¢ necessario encontrar o PHFTun

da unidade habitacional, que ¢ obtido através da equacdo 2:

Onde:

PHFTyy =

_ X, PHFT 4pp
n

x 100 (2)

PHFTarr — E o percentual de horas de ocupagdo da unidade habitacional (UH) que

estd dentro da faixa de temperatura operativa, em porcentagem (%);

PHFTarp, i — Representa o percentual de horas de ocupacdo dos ambientes de

permanéncia prolongada (APP) i dentro da faixa de temperatura operativa, em

porcentagem (%);
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N - E o ntimero de APP da UH.

A unidade habitacional atenderd ao nivel minimo de desempenho se PHFTun Real
for superior a 90% do PHFTun ret.. Além disso, € necessario avaliar as temperaturas operativas
maxima (Tomax,un) € minima (Tomin,un) da unidade habitacional. Mas antes de obter a
temperatura para a UH € necessario obter a temperatura para os APPs. A temperatura operativa
maxima do APP, ¢ o maior valor horario de temperatura registrado quando o APP est4 ocupado.

Sendo assim, a temperatura operativa anual maxima da UH ¢ obtida a partir da
comparagdo entre as temperaturas operativas maximas dos APPs, no qual ¢ adotado o maior
valor entre eles. Ja a temperatura operativa anual minima ¢ a comparagao entre as temperaturas
operativas minimas dos APPs, onde ¢ adotado o menor valor entre eles. Segundo a norma, a
temperatura operativa anual minima (Towmin,app) deve ser obtida apenas para as edificagdes
localizadas nas zonas bioclimaticas 1 a 4, que possuem clima frio.

Tanto a temperatura operativa anual maxima (Towmsax,un) quanto a temperatura
operativa anual minima (Tomin,un) devem ser obtidas para o modelo real e para o modelo de
referéncia. A temperatura operativa anual maxima (Towmsx,un) deve ser obtidas para todas as
zonas ¢ para todos os niveis de desempenho (minimo, intermediario e superior). Onde a
Tomax.,un deve ser menor ou igual a temperatura operativa anual maxima apos ser acrescido um
valor de tolerancia (ATowmax.).

Este incremento (ATomax) deve ser igual a 2°C para unidades habitacionais
unifamiliares, assim como para o pavimento de cobertura de UH em edificagcdes multifamiliares.
Para as unidades habitacionais localizadas nos pavimentos térreo e tipo o incremento deve ser
igual a 1°C. A equagdo 3 a seguir ¢ usada para comparar as temperaturas operativas anuais

entre o0 modelo real e de referéncia.

Tomsx un,reat < TOmax unrer + ATOmsx (3)
Onde:
Tomix.,un,Real — Representa a temperatura operativa anual maxima da unidade
habitacional (UH) do modelo real, em graus Celsius (°C);
Tomsx.,un,Ref. — Representa a temperatura operativa anual maxima da unidade
habitacional (UH) do modelo de referéncia, em graus Celsius (°C);
ATomax. — Representa o valor de tolerancia da temperatura operativa anual maxima,

em graus Celsius (°C).
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Com relagdo a tolerancia da temperatura operativa anual minima, equagdo 4, o
incremento (ATowmin) deve ser igual a 1°C para todas as unidades habitacionais avaliadas

(unifamiliares ou multifamiliares).

Tomm vb,reat < TOmmnun,res + AT Opim (4)

Onde:

Tomin,un,Real — Representa a temperatura operativa anual minima da unidade

habitacional (UH) do modelo real, em graus Celsius (°C);

Tomin,un,Ref. — Representa a temperatura operativa anual minima da unidade

habitacional (UH) do modelo de referéncia, em graus Celsius (°C);

ATomin. — Representa o valor de tolerdncia da temperatura operativa anual minima,

em graus Celsius (°C).

Além de considerar os critérios da simulacdo com ventilagdo natural, usado no nivel
minimo, para o nivel intermediario e superior € usado a simulagao sem ventilagao natural. Para
esta simulacdo deve ser determinado o somatorio anual dos valores horarios da carga térmica
de refrigeracdo (CgTRapp). Ja para as cidades do intervalo 1 deve ser considerada a carga
térmica de aquecimento (CgTAapp). Com estes valores ¢ determinado o valor horario anual da
carga térmica total UH (CgTTun).

Vale salientar que para ser calculado CgTRapr € CgTAapr 0 ambiente de
permanéncia prolongada (APP) deve estar ocupado, os valores de saida precisam ser horarios.
Bem como a temperatura operativa do APP, na simulagdo com ventilagdo natural, deve estar

dentro do limite de temperatura operativa no quadro 2.

Quadro 2 — Intervalos e valores de temperatura operativa para o calculo da CgTR app € da CgTA app.

Faixa de temperatura Faixa de temperatura
Intervalos de temperatura . . . .
externa operativa para o calculo da operativa para o calculo da
CgTRarp CgTAxrr
Intervalo 1 Toapp > 26,0°C Toapp < 18,0°C
Intervalo 2 Toapp > 28,0°C N3io considera
Intervalo 3 Toapr > 30,0°C Nao considera

Fonte: Adaptado ABNT 15.575, 2021.

De forma a atender o nivel intermediario e superior, o modelo real deve atender os

critérios referente ao desempenho minimo, como também um incremento no PHFTun da
unidade habitacional (APHFT) e a redu¢@o da carga térmica total (RedCgTT) do modelo real
em relagdo ao modelo de referéncia. A equacdo 5 determina o incremento do PHFTun Real do

modelo real em relagdo ao PHFTun rer. do modelo de referéncia.
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APHFT = PHFTyp rear — PHFTyy ges. (5)

Onde:

APFHT — Representa o incremento do PHFTyn reat €m relagdo ao PHFTun ref, em

porcentagem (%);

PHFTun rea — Representa o percentual de horas de ocupacdo da unidade

habitacional (UH) do modelo real dentro da faixa de temperatura operativa, em

porcentagem (%);

PHFTun Rret. — Representa o percentual de horas de ocupagdo da unidade

habitacional (UH) do modelo referéncia dentro da faixa de temperatura operativa,

em porcentagem (%);

E importante lembrar que esses valores sdo estipulados para o modelo real e de
referéncia, e que o atendimento ao nivel intermediario e superior ndo ¢ obrigatorio. Para calcular

a carga térmica de refrigeracdo da unidade habitacional (CgTRuyn) utiliza-se a equacgao 6:

CgTRyy = Xi=1CgTRapp,; (6)
Onde:
CgTRun — Representa a carga térmica de refrigeragdo da unidade habitacional
(UH), em quilowatts-hora por ano (kWh/ano);
CgTRarp,i — Representa a carga térmica de refrigeracdo do APP i, em quilowatts-
hora por ano (kWh/ano);
n — E o nimero de ambientes de permanéncia prolongada da unidade habitacional
(UH).
Para o intervalo 1 € necessario calcular a carga térmica de aquecimento (CgTAun),

que ¢ descrita pela equagao 7:

CgTAyy = Xi=1 C9TAuppi (7)
Onde:
CgTAun — Representa a carga térmica de aquecimento da unidade habitacional
(UH), em quilowatts-hora por ano (kWh/ano);
CgTRarp,i — Representa a carga térmica de aquecimento do APP i, em quilowatts-
hora por ano (kWh/ano);

n - E o nimero de ambientes de permanéncia prolongada da unidade habitacional
(UH).
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ApOs obter as cargas de aquecimento e refrigeragcdo para os APP, ¢ necessario obter
a carga térmica total da unidade (CgTTun). A equagdo 8 ¢ usada para obter os valores da carga

térmica total da unidade habitacional, sendo ela usada para o intervalo 1.
C.gTTUH = C.gTRUH + CgTAUH (8)

Ja a equacdo 9 ¢ usada para os intervalos 2 e 3, os quais ndo necessita de carga

térmica de aquecimento.

CgTTyy = CgTRyy (9)

A redugdo da carga térmica total da unidade habitacional do modelo real (CgTTum,

Rreal) €m relagdo a carga térmica total da unidade habitacional do modelo de referéncia (CgTTumn,

Ref) € expressa pela equagao 10:

(C9TTyH Real)
TT = |1 - ——«x1 1
RedCg [ (CoTToriRer) x100 (10)

Onde:

RedCgTT — Representa a reducdo da carga térmica total da unidade habitacional

no modelo real em relagdo ao modelo de referéncia, em porcentagem (%);

CgTTun, rest — Representa a carga térmica total da unidade habitacional real, em

quilowatts-hora por ano (kWh/ano);

CgTTun, ret. — Representa a carga térmica total da unidade habitacional referéncia,

em quilowatts-hora por ano (kWh/ano);

Para verificar o atendimento a estes critérios ¢ necessario verificar a redugao de
carga térmica total em relagdo a um valor minimo (RedCgTTwmin). Este valor indica um
percentual minimo de reducdo da carga térmica total da unidade habitacional (CgTTun, reat) do
modelo real em relagdo a carga térmica total da unidade habitacional (CgTTun, rer.) do modelo
de referéncia, que a edificacdo precisa atender para obter o nivel intermediario e superior.

A Quadro 3 resume os critérios que devem ser atendidos para se obter os niveis

minimo, intermedidrio e superior de desempenho térmico.
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Quadro 3 — Resumo dos critérios para a obtengdo dos niveis minimo, intermediario e superior de desempenho
térmico.

Nivel de Desempenho Critérios
Minimo (M) PHFTUH, Real =~ 0,9 X PHFTUH, Ref.

Tomax v, Real £ TOMAX v, rer. + A Tomax
Tomin yn, real = Tomin up, rer. — A Tomin (zona 1 a 4)
Nao considera RedCgTT

Intermediario (I) APHFT > A PHF Tiin,

Tomax v, Real £ TOMAX ug, rer. + A Tomax
Tomin yn, real = Tomin up, rer. — A Tomin (zona 1 a 4)
RedCgTT > RedCgT Twin,

Superior (S) PHFTUH, Real =~ 0,9 X PHFTUH, Ref.

Tomax v, real £ TOMAX v, ret. + A Tomax
Tomin yn, real = Tomin up, rer. — A Tomin (zona 1 a 4)
RedCgTT > RedCgT Twin,

Fonte: Adaptado ABNT 15.575, 2021.

Os valores usados como A PHFTmn e RedCgTTwmi., para a obtengdo nivel
intermediario, tabela 1, e nivel superior, tabela 2, devem ser analisados a partir dos valores de

PHFT un, ret. € do CgTTun, rer. do modelo de referéncia.

Quadro 4- Critérios de incremento minimo do PHFTyn real € reducdo minima da CgTTun real para a obtengdo do
nivel intermediario de desempenho térmico.

Tipologia
Critérios Unifamiliar Multifamiliar
Pavimento | Pavimento | Pavimento
Térreo Tipo Cobertura
CgTTUH,Ref./
PHFTyy ges. (%) Apun APHFT win. (%)
kWh/(ano.m?)
PHFTyy per. < 70% Todos os valores Obtido do abaco ou das equagdes da Figura 1.
PHFTyy ger. = 70% Todos os valores 0 0 | 0 | 0
CgTTUH,Ref./
PHFTyy ges. (%) Apun RedCgTT wmin. (%)
kWh/(ano.m?)
PHFTypRer. < 70% Todos os valores 0 0 0 0
CgTTUH.Ref./A
p,UH
<100 17 15 22 15
PHFTypy rer. 2 70% | TTTomner /A
p,UH
> 100 27 20 25 20

Fonte: Adaptado ABNT 15.575, 2021.

Para escolher o valor do incremento A PHFTmin adequadamente € preciso
determinar a relacdo entre CgTTUH,r € Ap,un, onde Ap,un € a soma das areas dos pisos de

todos os APP da UH, expresso em metros quadrados (m?).

Quadro 5- Critérios de incremento minimo do PHF Ty real € redug@o minima da CgTTun real para a obtencao do
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kWh/(ano.m?)

Tipologia
Critérios Unifamiliar Multifamiliar
Pavimento | Pavimento | Pavimento
Térreo Tipo Cobertura
CgTTUH,Ref./
PHFT yy gef. (%) Ay un APHFT wmin. (%)

PHFTyy per. < 70% Todos os valores

Obtido do abaco ou das equagdes da Figura 1.

PHFTyy per. = 70% Todos os valores 0 0 | 0 | 0
CgTTUH,Ref./
PHFTyy pes. %) Apun RedCgTT wmin. (%)
kWh/(ano.m?)
CgTTUH,Ref./A
p,UH
<100 35 30 45 30
Todos os valores CoTTymrer /A
p,UH
> 100 55 40 50 40

Fonte: Adaptado ABNT 15.575, 2021.

Quando o valor de PHFT un, rer. for menor que 70%, devera ser consultado o dbaco

da Figura 1 para determinar os valores ou deverdo ser usadas as equagdes referentes ao tipo de

edificacdo e/ou pavimento que se encontra a UH.

Figura 4- Equagdes e abaco para a obtengdo do APHF Tmin quando o PHF Tun rer. for inferior a 70%.

/

’

&

0 20 40 60
PHFT 1 o1 (%)

Fonte: ABNT 15.757, 2021.

/ Unifamiliar: APHFT ., = 45 - 0,58. PHF Ty of

/. Multifamiliar - pavimento térreo: APHF T, = 22 - 0.21. PHFT ¢
Multifamiliar - pavimento tipo: APHFT ;=28 - 027 PHFT 4 rar

/° Muitifamiliar - pavimento cobertura: APHF Ty, = 18 - 0,18. PHF T} os

No método de simulagdo computacional ainda sdo definidos outros valores como

as propriedades fisicas do modelo de referéncia, os padrdes de ocupacdo e iluminagdo, taxa

metabodlica e fracdo radiante dos ocupantes, densidade de carga e poténcia instalada da

iluminacdo e dos equipamentos presentes nos ambientes de permanéncia prolongada. Esses
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detalhes sdo abordados na secao 3.4 referentes as propriedades termo fisicas do objeto de estudo

do modelo de referéncia e configuracao da simulagao no capitulo 3.
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3 MATERIAIS E METODOS

A caracterizagdo de uma pesquisa académica envolve diferentes abordagens, que
depende dos objetivos e métodos usados. Os trés tipos mais comuns de abordagem sdo a
pesquisa aplicada, a descritiva e a exploratoria. A pesquisa de abordagem aplicada ¢ realizada
com o objetivo de gerar conhecimento que possa ser aplicado na solugao de problemas praticos
ou no desenvolvimento de novas tecnologias (SMITH, 2010).

A pesquisa descritiva busca descrever caracteristicas, fenomenos ou relagdes
existentes em um determinado contexto, sem se aprofundar nas causas ou explicagdo dos
fendomenos observados (JOHNSON ef al., 2015). Por fim, a pesquisa exploratéria tem como
objetivo explorar um determinado assunto ou problema de pesquisa que ainda ndo foi
suficientemente compreendido ou investigado, permitindo ao pesquisador gerar insights ¢
hipoteses para pesquisas futuras (CRESWELL, 2013).

Assim, este trabalho ¢ uma pesquisa de abordagem aplicada uma vez que se propde
gerar dados sobre o desempenho térmico do sistema de parede de concreto moldado in loco na
cidade de Caruaru/PE, além de poder usar os dados para compreender o comportamento térmico
e do sistema com relacdo as condicoes climaticas atual e futura na cidade.

E importante destacar que os tipos de pesquisa nio sdo mutuamente excludentes, e
uma pesquisa pode combinar elementos de pesquisa aplicada, descritiva e exploratéria,
dependendo dos objetivos e da natureza da investigagdo (CRESWELL, 2013).

Assim, esta pesquisa tem objetivo descritivo e exploratorio uma vez que procurou
compreender o contexto e as relagdes entre as variaveis estudadas, assim como explorar o tema
do desempenho térmico para uma cidade que ainda nao dispde de estudos semelhantes a este.
Ela ¢ uma pesquisa quantitativa visto que ela se baseia na coleta e analise de dados numéricos,
utilizando técnicas estatisticas e matematicas (CRESWELL, 2013).

Assim, neste capitulo serdo apresentados os materiais € os procedimentos
metodologicos utilizados para a avaliagio do desempenho térmico de habitacdes
multifamiliares de concreto armado moldado in loco empregadas do Programa Minha Casa
Minha Vida, no municipio de Caruaru-PE.

Para o desenvolvimento desta pesquisa as etapas desenvolvidas estdo apresentadas

na Figura 5.
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Figura 5- Etapas do procedimento metodologico.
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da NBR 15575 clima atual e

futuro

Fonte: Autora, 2023.

3.1 Caracterizaciao de Caruaru

Caruaru esta localizada a 135km de Recife, a capital do estado de Pernambuco,
situada na mesorregido do agreste pernambucano na microrregido do Vale do Ipojuca, conforme
Figura 6. A cidade estd a uma altitude de 545 metros acima do nivel do mar, a 8,24°S de latitude
e 35,99°0 de longitude. Conforme classificagao de Kdppen, possui clima de estepe quente de
baixa latitude e altitude ou semidrido (BSh), caracterizado por verdes quentes e secos e invernos
amenos e chuvosos (ALVARES et al., 2013; IBGE, 2023).

Figura 6- Mapa de localizagio de Caruaru-PE.
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B Pemambuco B
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Sistema de Coordenadas 0° o
SIRGAS 2000 0° 2°F 4°F 68

Caruaru

Fonte: Adaptado IBGE, 2023.
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A temperatura média anual ¢ de 22,6°C, com variagdo entre 20,6°C e 24,1°C.
Conforme dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), Tabela 1, € possivel verificar
que as temperaturas mais baixas ocorrem entre os meses de maio e agosto, periodo
caracterizado pelo outono e inverno na regido. Durante este periodo também ¢ possivel verificar
a ocorréncia dos maiores volumes de precipitagdo, com valores variando entre 97,6mm a
134,7mm entre margo e julho, periodo que também tem as maiores taxas de umidade relativa
do ar (INMET, 2023).

Tabela 1- Valores das normais climatologicas de Caruaru/PE entre 1961-1990.

Variavel Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out Nov. Dec. Ano
T minma (°C) 197 198 201 20 193 184 173 174 179 186 193 196 1895
Tmeia (°C) 239 241 241 236 227 216 206 209 21,7 231 22,63
T maxima (°C) 297 30 293 284 271 254 244 254 268 291 301 304 2801
U relativa (%) 721 752 786 813 831 857 858 838 799 749 80,34
Precip. (mm) 631 35 97,6 116 802 1157 1347 455 252 114 96 30,1 6368

Fonte: INMET, 2023.

A Figura 7 mostra a carta solar da cidade, elaborada no Software EPview, usando o
arquivo climatico disponivel no site do Laboratorio de Eficiéncia Energética (LabEEE). E
possivel no site encontrar os arquivos climaticos para 411 municipios brasileiros, esses arquivos
foram elaborados tendo como base dados disponibilizados pelo INMET (RORIZ, 2012).

Figura 7- Carta Solar com temperaturas de bulbo seco para Caruaru/PE.

Dry Bulb Temperature plotted in Solar Chart - Caruaru - PE (BRA) EPvieW 1.0

Latitude: -8.24
December to June
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23Feb
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Fonte: Software EPview, 2023.

Analisando a carta solar € possivel ver que as maiores temperaturas sao registradas
entre outubro e marco, coincidindo com a primavera e o verdo na regido. As temperaturas
seguem a tendéncia das normais climatologicas apresentadas na tabela 1. O nascer do sol
acontece por volta das 5:30 da manha e o por do sol acontece por volta das 6:30 da noite, e os
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horérios com as maiores temperaturas ocorrem entre 11h e 17h, e a temperatura de bulbo seco
pode ultrapassar os 30°C.

A Figura 8 mostra a rosa dos ventos para o municipio. A ventilagdo predominante tem
direcdo Sul e Sudeste, com frequéncia maxima de 19,0%. Porém, nos primeiros quatro meses
do ano ¢ possivel notar ventos na direcao leste e nordeste, com frequéncia maxima de 11,4%.
A velocidade média mensal dos ventos varia entre 0,8 m/s € 2,9m/s.

Figura 8 - Rosa dos Ventos para a cidade de Caruaru/PE.
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Fonte: Software EPview, 2023.
ANBR 15220-3 (ABNT, 2005) divide o Brasil em oito zonas bioclimaticas, Figura

9, j4 o municipio de Caruaru encontra-se na zona bioclimatica 8, que € a maior zona e abrange
cerca de 54% do territdrio nacional. A norma traz diretrizes construtivas para cada uma das oito
zonas, que funcionam como recomendacdo para alcangar um melhor desempenho térmico nas

edificagdes.
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Figura 9 - Divisdo bioclimatica brasileira conforme ABNT 15.220-3 (ABNT, 2005).
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Fonte: Software ZBBR, 2023.

A Figura 9 mostra algumas das recomendagdes para a cidade de Caruaru. Sao elas:
a existéncia de grandes aberturas para a ventilacdo, ventilacdo cruzada permanente para reduzir
o desconforto por calor. Além disso as aberturas devem ser sombreadas a fim de evitar o ganho
calor devido ao excesso de radiacdo solar incidente.

Além disso, ¢ recomendado o uso da refrigeragdo artificial quando necessario, ou
seja, nos momentos nos quais a ventilacdo natural ndo consegue manter o ambiente
termicamente confortavel. E possivel perceber que todas as recomendagdes sdo feitas para o
verdo e que ndo ha nenhuma feita para o inverno, o que sugere que na cidade o desconforto se
da mais pelo calor do que pelo frio, isso também pode ser inferido apos a analise dos dados
climaticos mostrados acima.

A Figura 9 mostra ainda algumas propriedades recomendadas para as vedagdes
externas (paredes e coberturas), onde a transmitancia térmica (U) deve ser menor que 3,6
W/m? k para as paredes e menor que 2,3 W/m? .k para a cobertura. J4 o atraso térmico (¢) para
as paredes deve ser menor que 4,3 horas e menor que 3,3 horas para as coberturas. A NBR
15.220-3 (ABNT, 2005), sugere que as vedagdes devem ser leves e refletoras.

Nesse sentido, uma das configuragdes possiveis proposta pela NBR 15220-3
(ABNT, 2005) ¢ a parede simples de tijolo de seis furos quadrados assentados na maior
dimensao com espessura total da parede de 19cm. Essa parede possui uma transmitancia térmica

(U) de 2,0 W/m? k, capacidade térmica (Cr) de 192 kJ/m? K e atraso térmico (¢) de 4,5 horas.
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Com relacdo a cobertura, uma das configuragdes possiveis seria o uso de telha de barro com
forro de laje mista, que possui os seguintes valores de propriedades termo fisicas: U= 1,9
W/m2k, Cr =113 kJ/m>K e ¢ = 3,6 horas.

Ao comparar a configuracdo sugerida pelo programa, que tem como base a NBR
15220-3 (ABNT, 2005), com as propriedades da parede de concreto de 10cm de espessura: U=
4,4 W/m?>k, Cr =240 kl/m? K e ¢ = 2,7 horas, conclui-se que esse sistema niio é adequado para

uma cidade localizada na zona 8, como Caruaru.

3.2 Caracterizacio do objeto de estudo

Para este trabalho foi elaborado um modelo de habitagdo multifamiliar baseado em
um projeto existente feito por uma construtora de abrangéncia nacional de grande porte,
subsidiaria de programas habitacionais, como o Minha Casa Minha Vida. Este modelo trata-se
de um projeto padrdo que ¢ replicado em todo o territério nacional, como pode ser visto na
Figura 10, onde ¢ possivel ver duas implantacdes do projeto em diferentes localidades. Uma

das cidades é Caruaru/PE e a outra cidade é Franca/SP.

Figura 10 - Exemplo de projeto padrdo de habitagdo multifamiliar em duas cidades brasileiras.

Franca/SP

Fonte: Adaptado de https://www.mrv.com.br/ Acesso em fev., 2022.
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O atual sistema construtivo adotado pela empresa para este tipo de projeto € o de
sistema de paredes estruturais em concreto armado moldado in loco. O edificio em questao faz
parte do modelo popular elaborado pela construtora e designado ao financiamento no mercado
imobilidrio, cuja tipologia ¢ “H”, porém os blocos sdo geralmente construidos em forma de

“duplo-H”, conforme Figura 11.

Figura 11 — Distribuig@o das unidades habitacionais na tipologia "duplo-H".

Fonte: Adaptado de https://www.mrv.com.br/ Acesso em fev., 2022.

Cada torre é composta de quatro pavimentos (térreo + trés pavimentos) com quatro
unidades habitacionais por pavimento, totalizando 16 apartamentos por bloco. Os apartamentos

tém area total variando entre 42,0m? e 45,3m?. As unidades de 42,0m” sido contabilizadas a area
vaga de garagem e area do apartamento padrao que ¢ composto por dois quartos, banheiro, uma
sala de jantar/jantar integrada com cozinha/area de servigo.

Os apartamentos do térreo, de 45,3m?, além de contabilizarem a 4rea da vaga de
garagem e a area do apartamento padrdo, contabilizam também a 4rea privativa a unidade, que

¢ uma area descoberta que fica no meio dos dois blocos, conforme Figura 11 e Figura 12.
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Figura 12 - Planta Baixa do objeto de estudo.

-
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Fonte: Adaptado de https://www.mrv.com.br/ Acesso em fev., 2022.

As unidades do térreo de finais 02 e 03, possuem uma area privativa delimitada por

muro e sem cobertura, como pode ser visto na Figura 11 e na Figura 12.

3.3 Modelagem do objeto de estudo e do modelo de referéncia

A edificacdo foi modelada usando o software Sketchup® 2017 com o auxilio do
plugin OpenStudio® versdo 2.7. Cada unidade habitacional (UH) teve seus cdmodos
modelados em zonas térmicas (ZT), onde cada UH tem cinco zonas térmicas: dormitdrio casal,

dormitdrio solteiro, hall, banheiro e sala/cozinha, Figura 13.
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Figura 13 - Setorizagdo da edificagdo.
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Fonte: Autora, 2023.

Das cinco zonas térmicas elaboradas nas unidades habitacionais (UH) s serdo
analisadas trés, dormitorio casal, dormitorio solteiro e sala/cozinha, esses comodos sao
denominados pela NBR 15.575 (ABNT, 2021) como ambientes de permanéncia prolongada
(APP). No entanto, o banheiro e o hall s3o definidos pela NBR 15.575 (ABNT, 2021) como
ambientes de permanéncia transitoria (APT), esses ambientes ndo sdo considerados na
simulagdo de acordo com a norma.

Conforme capacitacdo sobre o procedimento de simulagdo computacional da se¢ao
de desempenho térmico, ofertado no canal do Youtube doo LabEEE, quando os ambientes que
ndo possuem fechamento do piso ao teto podem compor um unico APP. Considerando essa
possibilidade e analisando a planta do objeto de estudo onde a sala estar/jantar e a cozinha/area
de servigco ndo possuem fechamento do piso ao teto separando-as, esses comodos foram
considerados como um ambiente de permanéncia prolongada (APP) tipo sala, Figura 14. Sendo
assim, os dados usados sdo baseados na configuracio do APP sala, conforme norma NBR

15.575 (ABNT, 2021).
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Figura 14 - Divisao dos comodos em APP e APT.
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Fonte: Autora, 2023.

Além disso, a area privativa que pertence as unidades de final 02 e 03 no pavimento
térreo, Figura 13, ndo foram modeladas como zona térmica, pois sdo areas divididas apenas por
muros e ndo possuem cobertura.

Além disso, a tipologia estudada possui quatro pavimento (térreo + trés pavimentos),
como pode ser visto na Figura 15. Para edificios multifamiliares a norma discorre que a
modelagem deve considerar todas as unidades habitacionais (UHs) dos pavimentos térreo, tipo
e cobertura. Porém, os pavimentos tipo idénticos (geometria e caracteristica construtiva) podem
ser modelados uma tunica vez (ABNT, 2021). Neste trabalho optou-se por modelar e simular

todos os pavimentos.
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Figura 15 - Modelo da edificagdo multifamiliar usado na simulagdo computacional.

Fonte: Autora, 2023.

A fim de realizar o procedimento de avaliagdo conforme orientacdo da NBR 15.575
(ABNT, 2021) foi elaborado um modelo de referéncia, este modelo possui as mesmas
caracteristicas geométricas do modelo real, porém com algumas altera¢cdes nas aberturas
(percentual de abertura para ventilagao e elementos transparentes) e nas caracteristicas termo
fisicas do sistema construtivo conforme valores solicitados pela norma. As outras caracteristicas
espaciais, de entorno e ocupagao sao iguais em ambos os modelos (ABNT. 2021). O modelo de

referéncia é detalhado na subsec¢ao 3.4.2.

3.4 Configuracio das propriedades dos modelos para a simulacio

Para realizar a simulagdo foi escolhido o software Energyplus® versdo 9.2, visto
que ¢ um dos softwares que atende aos requisitos da norma simulando as variagdes de
temperatura operativa dos ambientes, das cargas térmicas de aquecimento e refrigeragdo e
ventila¢do ao longo das 8.760 horas do ano (ABNT, 2021).

Além da andlise dos condicionantes ambientais deve-se estudar os materiais € os
componentes construtivos a serem empregados no edificio (LAMBERTS; DUTRA E
PEREIRA, 2014), uma vez que eles compdem a envoltoria dele e estdo em contato direto com
as intempéries do ambiente externo. A seguir serdo apresentadas as propriedades termo fisicas

do modelo real e modelo de referéncia.
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3.4.1 Propriedades termo fisicas do modelo real

O Quadro 6 apresenta os materiais usados no modelo real e os valores das
propriedades termo fisicas, que foram obtidos na norma NBR 15.220-2 e NBR 15.220-3 (ABNT,
2005). Alguns valores como a emissividade e absortancia forma adaptados para simular

condi¢do mais proxima ao real, visto que o concreto estd finalizado com uma pintura de cor

clara.
Quadro 6 — Propriedades termo fisicas do modelo energético.
Concreto - EPS -
parede (int. e Ceramica Telha . Madeira
T Argamassa iso Gesso de aco junta de orta
), P p ¢ dilatacio | P
lajes
e (m) 0,1 0,01 0,01 0,01 0,005 0,02 0,03
A
W/(m.K) 1,75 1,15 0,9 0,35 55 0,04 0,15
o
(kg/m3) 2200 2000 1600 1000 7800 35 650
c.
J/(kg.K) 1000 1000 920 840 460 1420 2300
€ 0,9 0,95 0,9 0,9 0,25 0,9 0,9
o 0,5 0,8 0,2 0,2 0,25 0,2 0,7

Fonte: Adaptado de NBR 15.220-2 ¢ NBR 15.220-3 (ABNT, 2005).

Como visto na secao de modelagem do objeto de estudo, as torres sdo conectadas
formando uma area privativa no centro, assim entre as paredes dos blocos foi considerada uma
junta de dilatagdo em EPS. Tanto o EPS como o gesso tiveram valores de emissividade e
absortincia iguais a cor de pintura branca. J4 a madeira usada nas portas teve estes valores
considerando a pintura vermelha (ABNT, 2005).

O telhado ¢ composto por telha metéalica, manta metalica e camara de ar. Para a
camara de ar adotou-se uma resisténcia térmica de 0,21m?.K/W, conforme NBR 15.220-2
(ABNT, 2005). Além disso, ¢ empregado uma manta metélica no telhado do modelo real, porém
anorma NBR 15.220-2 (ABNT, 2005) ndo traz valores para este material, assim foi considerado
o valor que a NBR 15.575 (ABNT, 2021) estabelece para o isolamento do telhado no modelo

de referéncia, Quadro 7. Ressaltando que a norma recomenda o uso desse isolamento apenas

para a zona bioclimatica 8.
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Quadro 7 - Elemento de isolamento térmico para cobertura indicado para ZB 8.

Elemento Resisténcia Térmica Absortancia a Emissividade de
(m2.K)/W radiacio solar onda longa
Isolamento térmico 0,67 0,70 0,90

Fonte: Adaptado de NBR 15.575 (ABNT, 2021).

As portas dos APP do modelo real sdo de madeira. Nao foi possivel verificar os
dados técnicos relacionados a abertura para ventilacdo no objeto de estudo real, por isso foi
considerado uma abertura de 90% para a ventilagao natural nas portas, conforme orientacdo do
guia brasileiro de esquadria com foco em eficiéncia energética (SINDUSCON, 2018). As
unidades de final 02 e 03 no térreo, possuem portas de vidro com caixilho em aluminio, essas
portas ddo acesso as areas privativas das unidades do térreo. Ja nos pavimentos superiores as

portas sdo substituidas por janelas de correr na sala, conforme Figura 16.

Figura 16- Portas de vidro das unidades térreo.
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As janelas dos dormitorios, da sala e da cozinha do modelo real sdo compostas por
duas folhas de vidro incolor simples com espessura de 3mm, com caixilhos em aluminio
pintados na cor branca. Assim como aconteceu para as portas, nao foi possivel checar na
edificacdo real o percentual de abertura para ventilagdo e iluminacdo. Dessa forma, foi
considerado o valor de 45% de sua dimensdo para a ventilagdo natural e 80% da abertura para
a iluminacdo natural, de acordo com o guia brasileiro de esquadria com foco em eficiéncia
energética (SINDUSCON, 2018). Com relagao as propriedades fisicas do vidro, foi considerado

os valores pré-configurados da biblioteca de vidros do software EnergyPlus.
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3.4.2 Propriedades termo fisicas do modelo de referéncia

A norma determina que o modelo de referéncia deve ter a mesma volumetria que o
modelo real, com excecdo de elementos de sombreamento, que devem ser removidos no modelo
de referéncia e das aberturas que devem ser redimensionadas para valores estabelecidos na
norma. As propriedades termo fisicas do modelo de referéncia deve atender aos valores
determinados pela norma, conforme Quadro 8.

E possivel perceber que os valores usados pela NBR 15.575 (ABNT, 2021) para a
envoltoria do modelo de referéncia coincidem com os valores de paredes de concreto macico
de 10cm. Assim, o modelo de real que tem a envoltoria de parede de concreto sera comparado

com um modelo de referéncia que também tem as mesmas propriedades termo fisicas.

Quadro 8 - Propriedades termo fisicas do modelo de referéncia.

Parede Parede Telha Laje
Piso
externa interna 6mm 100mm
Condutividade térmica (1)
1,75 1,75 1,75 0,65 1,75
W/(m.K)
Calor especifico (¢) J/(kg.K) 1000 1000 1000 840 1000
Densidade (6) (kg/m3) 2200 2200 2200 1700 2200
valor valor
Absortancia a radiacio solar valor modelo
0,58 modelo 0,65 modelo
(o) real
real real
valor valor
valor modelo
Emissividade de onda longa () 0,9 | modelo 0,9 modelo
rea
real real

Fonte: Adaptado de NBR 15.575 (ABNT, 2021).

Além disso, a norma recomenda que o percentual de abertura das esquadrias para
ventilagdo deve ser igual a 45% da area do elemento transparente, de forma a atingir 7,65% da
area do piso da APP, conforme Quadro 9. E que o percentual de elemento transparente para a
iluminagao deve ser igual a 17% da 4area do piso da APP. Além disso, os vidros devem ter fator

solar (FS) de 0,87 e transmitancia térmica de 5,70 W/(m? K), como pode ser visto no Quadro 9.



Quadro 9 - Caracteristicas e propriedades dos elementos transparentes do modelo de referéncia.
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Caracteristicas dos elementos transparentes das esquadrias no modelo de referéncia

Transmitincia
Fator Solar Percentual de elementos
Elemento Térmica (U) W/
(FS) transparentes (P¢app) (%)
(m2.K)
Elementos transparentes 0,87 5,70 17,00

Percentual d

e abertura para ventilacio nas esquadrias no modelo de referéncia

Elemento

Percentual de abertura para Ventilagio (Pv,arr) (%)

Abertura para ventilacdo

7,65

Caracteristicas dos perfis das esquadrias no modelo de referéncia

Transmitincia
Absortincia 2 | Emissividade de onda Largura dos
Elemento Térmica (U) W/
radiacio solar longa perfis (mm)
(m2.K)
Perfis das esquadrias 0,58 0,90 56,00 50,00

Fonte: Adaptado de NBR 15.575 (ABNT, 2021).

Considerando os percentuais recomendados pela norma, as esquadrias dos APP no

modelo de referéncia precisaram ser redimensionadas. Por exemplo, a janela do dormitério de

solteiro tinha 4rea de elemento transparente igual a 1,61m? apods o redimensionamento ela

passou a ter area de elemento transparente igual a 1,44m?, atendendo ao percentual de 17,0%

de elemento transparente, como visto no Quadro 10.

Quadro 10 - Modificagdes das esquadrias no modelo de referéncia para o atendimento aos critérios da NBR

15.575.
Area do
, Percentual de
Area de Percentual de elemento
; Ventilacao do
Area nominal elemento elemento transparente
modelo de ref.
esquadrias do | transparente | transparente do modelo de
com 17% de
modelo real no modelo no modelo ref., (17% de
elemento
real real elemento
transparente
transparente)
Sala/ Cozinha 3,40m? 3,00m? 17,0% 3,00m? 7,7%
Porta/janela —
area 3,30m? 2,82m? 16,1% 2,98m? 7,7%
privativa/Cozinha
Dormitorio
1,44m? 1,27m? 15,8% 1,37m? 7,7%
solteiro
Dormitério Casal 1,80m? 1,61m? 19,0% 1,44m> 7,7%

Fonte: Adaptado NBR 15.575 (ABNT, 2021).
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Como a sala e a cozinha sao considerados um unico APP (tipo sala), foi somada a
area das esquadrias e area de elemento transparente dos dois comodos para obter a area de
elemento transparente do APP. As unidades do pavimento tipo e cobertura, que possuem janelas
de correr na sala e na cozinha, alcangaram o percentual de 17% de area de elemento transparente
e por isso elas permaneceram sem alteragao.

No entanto as esquadrias da sala e cozinha referente as unidades habitacionais de
final 02 e 03 do térreo, que sdo compostas por uma porta de giro na sala e uma janela de correr
na cozinha, sofreram alteracdo, pois elas ndo atingiam o percentual de 17,0% de area de
elemento transparente. Foi somado a area de elemento transparente duas esquadrias obtendo-se
o valor de 2,82m?, ap6s o redimensionamento elas passaram a ter area de elemento transparente
igual a 2,98m?, como pode ser visto no Quadro 10. Essa modificacio foi transferida de forma
proporcional para as duas janelas durante a modelagem do modelo de referéncia.

Os ambientes de permanéncia transitéria (APT), permaneceram com a mesma
configura¢do do modelo real. Dentro da unidade habitacional o inico cdmodo que se enquadra
como APT ¢ o banheiro, que possui uma janela tipo Maxim-ar, sendo essa esquadria usada em
ambos os modelos.

Como mencionado na subse¢do anterior, deve ser acrescentado um isolamento
térmico a cobertura do modelo de referéncia, caso ele esteja localizado na zona bioclimatica 8.
Como Caruaru esta localizada na zona 8 sera acrescentado o isolamento cujas propriedades

estdo expressas no Quadro 7 da subse¢do 3.4.1.

3.4.3 Padrdes de ocupagdo, iluminacdo e demais configuragdes para os modelos real e

referéncia

Um dos requisitos para a avaliagdo do desempenho térmico da edificagdo ¢ que os
ambientes permanéncia prolongada (APPs) devem possuir um padrdo para a ocupagdo,
iluminagao e uso dos equipamentos elétricos. O primeiro padrdo, ocupagao, determina quais
sdo os horarios nos quais o ambiente esta ocupado e se a quantidade de ocupantes ¢ maxima ou
ndo. Vale salientar que estes padrdes devem ser determinados para ambos os modelos (real e
referéncia).

A Figura 17 apresenta a ocupacdo dos dormitorios no periodo das 00:00hrs as
07:5%hrs e das 22:00hrs as 23:59hrs, ambos com 100% de ocupacdo. A ocupagdo da sala e
cozinha (sala) das 14:00hrs as 17:59hrs com 50% da ocupacdo do comodo e das 14:00 as
23:59hrs com 100% da ocupagao.



Ocupacgéo (%)

Figura 17 - Padrdo de ocupagdo dos dormitodrios e sala.
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Fonte: Adaptado de NBR 15.575 (ABNT, 2021).
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E adotada a ocupagdo de duas pessoas por dormitério, onde o valor de ocupagio

maxima da sala depende do nimero de dormitorios, porém o valor maximo de ocupagao da sala

nao deve ultrapassar quatro pessoas e a do quarto duas.

O Quadro 11 apresenta o calor dissipado e a fragdo radiante para os ambientes de

permanéncia prolongada (APP). Esses valores foram considerados para todo o ano. Para a

sala/cozinha dos modelos real de referéncia foram utilizados os valores do APP tipo sala

considerando as pessoas sentada ou assistindo TV.

Quadro 11 - Taxa metabolica e fracao radiante para os ocupantes do APPs.

Calor produzido

Calor produzido

por uma pessoa

assistindo TV

Atividade por area de
Ambiente com 1,80 m? de Fracao radiante
realizada superficie
area de superficie
corporal (W/m?)
corporal (W)
Dormindo ou
Dormitorio 45 81 0,30
descansando
Sentada ou
Sala 60 108 0,30
assistindo TV
Dormindo ou
45 81 0,30
descansando
Uso Misto
Sentada ou
60 108 0,30

Fonte: Adaptado NBR 15.575 (ABNT, 2021).
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A Figura 18 apresenta o padrdo de uso da iluminacdo para os dormitorios e para

sala/cozinha (APP tipo sala).

Figura 18 - Padrao de iluminag@o para os APPs.
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Fonte: Adaptado de NBR 15.575 (ABNT, 2021).

A Figura 19 mostra o padrdo de uso dos equipamentos elétricos. O padrdo de
iluminacao ¢ considerado tanto para os dormitdrios quanto para a sala/cozinha (APP tipo sala).

Vale salientar que os valores para equipamento sdo admitidos apenas para o APP sala ou APP

de uso misto.

Figura 19 - Padréo de uso dos equipamentos elétricos.

100
X
1%]
o
S
c
gSO
©
2
=]
(o
w
0
[eNeoBeololololNoNoNolNoloNoNolNoNoNoNoNoNolNoNoNolNeoNe]
L2222
O AN N TN OO A AN MNMSTTLND OMNOOOOO A ANM
D I e I B B o R TR B R B O N B o NI o N I |
Horario (h)

Fonte: Adaptado de NBR 15.575 (ABNT, 2021).

O Quadro 12, traz os valores de densidade de poténcia instalada de iluminagdo e o

valor de fracdo radiante e visivel. Além disso, ela traz os valores de poténcia e fracdo radiante
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dos equipamentos usados nos APP. Os valores foram considerados para todas as horas do ano

em ambos os modelos simulados.

Quadro 12 - Valores de DPI, fragdo radiante, fracdo visivel e poténcia da iluminacdo e dos equipamentos

elétricos.
Iuminacio Equipamentos
Densidade de
Ambiente poténcia Fragao Fracio Visivel Poténcia (W) Fragao
instalada radiante radiante
(DPI) (W/m?)
Dormitoério 5,00 0,32 0,23 - -
Sala 5,00 0,32 0,23 120 0,30
Uso misto 5,00 0,32 0,23 120 0,30

Fonte: Adaptado de NBR 15.575 (ABNT, 2021).

Outra configuracao que foi usada para ambos os modelos foi o contato da edificacao

com o solo. Ela foi modelada com o moédulo GroundDomain:Slab, que ¢ usado para simular as

transferéncias de calor entre o solo e as superficies horizontais em contato com ele conforme

Figura 20.

Figura 20 - Interface do GroundDomain:Slab - modelagem do contato com o solo.
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Além do contato com o solo, foi modelada a ventilagdo natural na edificagdo com

auxilio no médulo AirflowNetwork, pois um dos requisitos para a obtencdo do desempenho
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minimo ¢ que a edificacdo deve ser simulada sem o uso de condicionamento artificial, devendo
ser calculados os valores de PHFTun € Tomax,un.

Assim, a norma determina que as janelas devem ser abertas em duas condi¢des: a
primeira quando a temperatura de bulbo seco interna (TBSapp) do ambiente de permanéncia
prolongada (APP) for igual ou superior a 19°C, ou quando a TBSappinterna do APP for superior
a TBS externa ao APP.

A norma estabelece valores para a infiltragdo de ar pelas frestas das janelas e das

portas, Quadro 13.

Quadro 13 - Valores dos pardmetros de infiltracdo de ar das frestas das aberturas.

Parametros Portas Janelas
Coeficiente de fluxo de ar por frestas, quando a abertura esta
0,0024 0,00063
fechada (kg/(m.s))
Expoente de fluxo de ar por frestas quando a abertura esta
0,59 0,63

fechada (adimensional)
Coeficiente de descarga (Cq) 0,60 0,60
Fonte: Adaptado de NBR 15.575 (ABNT, 2021).

Outro critério a ser observado é que as portas dos APPs e dos APTs devem estar
abertas durante a simulagao, exceto a porta do banheiro que deve estar constantemente fechada.
As portas externas devem estar sempre fechadas, exceto as portas transparentes das varandas
que terdo funcionamento similar as janelas. Esse comportamento foi admitido para a porta de
vidro que esta localizada nas unidades de final 02 e 03 do térreo que dao acesso a area privativa.

Por fim, para se obter os valores das cargas térmica ¢ necessario simular a
edificacdo sem ventilagdo natural e com uso do condicionamento artificial. A partir da obteng¢ao
da carga térmica ¢ possivel avaliar a edifica¢do para os niveis intermediario e superior. Para a
simulacao sem ventilacao natural a norma pede que todas as portas e janelas estejam fechadas
durante todas as horas do ano, exceto a janela do banheiro que deve ser mantida aberta
constantemente.

Para a configuracdo do condicionamento de ar deve-se considerar um setpoint de
23°C todas as vezes que o APP estiver ocupado. O calculo da carga térmica para refrigeracao
do ambiente deve ser do tipo ideal, operando sem perdas de energia para retirar o calor dos
ambientes. Além disso, os coeficientes de infiltracao de ar usados na simulagao com ventilagao

natural devem ser mantidos também para a simulacao sem ventilagcao natural.
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Para realizar as analises foram solicitados os seguintes dados de saida: os schedules
de ocupacgdo dos APPs (padrao de ocupagdo), a temperatura de bulbo seco externa (TBS), as

temperaturas operativas dos APPs, as cargas térmicas de refrigeragdo e de aquecimento.

3.5 Caracterizacio dos arquivos climaticos e do programa de conversio de dados

climaticos

Os arquivos climaticos produzidos com os dados do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) consistem em uma ferramenta essencial para a analise do desempenho
térmico das edificacBes. De acordo com Menezes et al. (2019), esses arquivos fornecem
informacdes detalhadas sobre as condicGes climéaticas, como temperatura e umidade do ar,
sendo usados em simula¢des computacionais e modelos preditivos para analise de eficiéncia
energética. Assim como na tomada de decisdes, auxiliando a selecdo de estratégias de projeto
que visam o aumento do conforto térmico e a reducdo do consumo de energia.

Vale salientar que boa parte dos arquivos climaticos utilizados sdo referentes a série
historica de 1961 a 1990. Porém, Robert e Kummert (2012) criticam o uso de dados climéticos
passados na elaboracao de projetos eficientes energeticamente para o presente e o futuro, devido
as mudancas climaticas significativas. Eles ainda enfatizam que os edificios devem ser
projetados utilizando dados meteorolégicos de diversos anos, considerando as alterages do
clima.

Nesse sentido, Santos et al. (2020) afirmam que os arquivos climaticos baseados
em dados historicos podem ndo capturar de forma precisa as mudancas climaticas. As
discrepancias podem resultar em estimativas imprecisas do desempenho térmico,
comprometendo a eficiéncia energética e o conforto dos ocupantes.

Os arquivos climaticos sdo uma ferramenta valiosa para a analise de desempenho,
no entanto € importante considerar as limitacbes desses arquivos, uma vez que os dados
histdricos utilizados sdo anteriores as mudancas climaticas. Com isso, € necessario buscar
métodos que considerem as tendéncias climaticas recentes e a incerteza aos arquivos climaticos,
a fim de aprimorar a confiabilidade e a precisdo das analises de desempenho térmico nas
edificagdes.

Um método muito aceito € o método morphing desenvolvido por Belcher, Hacker
e Powell (2005). O método mescla os dados climaticos “atuais” com os modelos climaticos de
circulacdo geral (MCG), gerando cenérios futuros de condigdes climaticas para um local
(BELCHER; HACKER; POWELL, 2005).
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Baseado nesse método Jentsch, Bahaj e James (2012) desenvolveram a ferramenta
Climate Change World Weather File Generator (CCWorldWeatherGen), que aplica 0 método
morphing para adaptar os arquivos climéaticos usados no EnergyPlus (EnergyPlus Weather —
EPW) nas simula¢fes computacionais. Nesta ferramenta € usado o modelo climéatico de
circulacéo geral do Hadley Centre Coupled Model version 3 (HadCM3) para o cenario A2 do
IPCC para o periodo de 1961-1990.

Neste trabalho optou-se por utilizar a ferramenta CCWorldWeatherGen versao 1.9,
para conversdo de dados climaticos atuais em arquivos de dados climaticos futuros. Ela foi
escolhida por ser disponibilizada de forma gratuita pelo grupo de pesquisa em energia
sustentavel (SERG) na pagina da Universidade de Southampton. Porém, esta ferramenta utiliza
apenas o cenario A2 de mudangas climaticas.

Além disso, ela possui uma interface intuitiva, pois funciona como uma extensao
do Microsoft Excel, Figura 21. Como também, ¢ uma ferramenta que vem sendo
frequentemente usada em diversos estudos que associam o desempenho e a eficiéncia
energéticas das edificagdes e as mudancas climaticas.

Figura 21 - Inicializagdo da ferramenta CCWorldWeatherGen.
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Ao inicializar a ferramenta € exibido uma alerta, com algumas orientagdes e uma
delas informa que € necessario ter baixado previamente os arquivos do Modelo de Circulagao
Geral HadCM3, que foi elaborado pelo Meteorological Office Hadley Centre no Reino Unido,
Figura 22.
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Figura 22 — Aviso de alerta as condi¢des de funcionamento da ferramenta.

<]
Arquivo  PAgina Inicial Inserir  Layout daPagina  Férmulas Dados Revisio Exibir Desenvolvedor  Ajuda
Desfazer Ar 5 Células Edicio v
Al ~
Al M Q R s T u v a
1
2 cc anual
3 Fort
4
5
6 Spe Before using this tool please make sure that you have done the following
7
8 | (1) downloaded the required HadCM3 data from the IPCC Data Distribution Centre,
190 Nod (2) checked that the ‘decimal symbol' is set to dots (.) and the digit grouping’ to commas (,),
11 (3) verified that macros are permitted within Excel
12 _a (4) set the Excel auto-recover timeframe to at least 20 minutes _ANN
13 Daily 0.00
14 Max Please consult the tool's manual for further information on these issues 0.00
18 Minij 0.00
16] | Hom Close Window "
v Tota 0.00
18 Tota 0.00
19 Rela 0.00
20 Mean sea level pressure MSLP  hpa 000 000 000 000 000 000 000 O0O0O 000 000 000 000 000
4l Wind speed” WIND % 000 000 000 000 000 000 000 O0O0O 000 000 000 000 000
s
23 * Please note that wind speed resides on a 96x72 grid whilst all the other data is on a 96x73 grid v
Convert File | EPW | HadCM3 | Morphed Weather | CCEPW | CCTMY2 | PDTMY2 L] >
Pronto @ $% Acessibilidade: ndo disponivel ] M -——+ 100%

Fonte: CCWorldWeatherGen, 2023.

O CCWorldWeatherGen usa arquivos climaticos do tipo Test Reference Year
(TRY) ou Typical Meteorological Year (TMY) e deve ser usado o periodo de 1960-1990, como
“clima atual”, evitando possiveis imprecisdes no arquivo modificado. Assim, € possivel tragar
arquivos climaticos para os periodos de 2020 (2011-2040), 2050 (2041-2070) e 2080 (2071-
2100)(BELCHER; HACKER; POWELL, 2005).

A cidade de Caruaru possui um arquivo climatico INMET 2016 no banco de dados
das 400 cidades, porém ndo possui arquivo do tipo TRY que é o recomendado para realizar a
transformacédo. Contudo, Machado (2019) desenvolveu um estudo no qual foi utilizado o
arquivo climatico INMET 2016 para produzir o EPW usado na simulacdo computacional. A
autora realizou testes no arquivo atual e do clima futuro e constatou que eles ndo apresentaram
nenhuma inconsisténcia na conversao e nas simulacées, apresentando resultados adequados ao
esperado. Dessa forma, decidiu-se continuar utilizando o arquivo EPW tipo IMET 2016, para
a cidade de Caruaru. O arquivo tem link disponivel para download no site do Laboratério de
Eficiéncia Energética em Edificacbes (LABEEE).

O processo para transformar os arquivos inicia-se com o download do MCG
HadCM3, que deve ser incluido no campo destacado em verde na Figura 23, e com o download
do arquivo climatico da cidade escolhida. Depois 0 EPW do arquivo climatico deve ser inserido
no campo de nimero um, em seguida o usuario escolhe qual o periodo deseja gerar 0s novos

arquivos, no campo dois e clica em “load cenario”. A ferramenta emite um aviso informando
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que essa etapa pode durar cerca de 15 minutos, pois estdo sendo carregados os dados do cenario

para o periodo de tempo escolhido.

Figura 23 - Interface da ferramenta CCWorldWeatherGen.

CCWorldWeatherGen climate change weather file generator V1.9 manual
For fransforming EPW weather files into climate change TMY2/EPW files. (Acknowledgements & disclaimer of wamanties below)

1
Specify the HadCM3 data file path: | C)\CCWorldWeatherGen\HadCM 3data *

[ Summary of combined HadCMa AZ ensemble dimats change predictions for the selected weather sit

No scenario selected

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP  OCT NOV DEC ANN

Daily mean temperature TEMP (°C) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Maximum temperature TMAX (°C) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Minimum temperature TMIN  (°C) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Horizontal solar irradiation  DSWF  W/m* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total cloud cover TCLW % points 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total precipitation rate PREC % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Relative humidity RHUM % points 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mean sea level pressure MSLP  hpa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Wind speed” WIND % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

* Please note that wind speed resides on a 96x72 grid whilst all the other data is on a 96x73 grid

r EPW weather file selection @ I Had (3 scenatio bimeframe selection /_Z\
(1) Please specify the EPW file you want to transform (2) Please select a HadCM3 A2 scenario ensembe timeframe U
Select EPW Flle for Morphing ‘ 2020's " 2050's 7 2080's Load Scenaro
Current EPW baseline weather file for morphing: Closest four HadCM3 Latitude: Longitude:
96xX73 grid points to A 0.00 N 000 E
No weather file selected Latitude: 000N No weather file selected B 000N 0.00 E
Longitude: 000 E c 000N 0.00 E
Elevation: 0Om No scenario selected D 000N 000 E
— EPW weather file marphing EPW{THYZ weather File generation
(3) Click button to start merphing procedure @ (4) Click the appropriate button for EPW / TMY2 file generation @)
Start Merphlng Procedure ' Generate Cllmate Change EPW Weather Flle |
Current merphed EPW weather file: Generate Climate Change TMY2 W eather Flle |
No morphed weather file To create a TMY2 file of the original EPW file click the button below:
Generate PresentDay TMY2 Weather Flle form EPW data |

Fonte: Adaptado CCWorldWeatherGen, 2023.

Ap0s 0 processo passar pelos campos um e dois, 0 usuario segue para 0 campo de
nimero trés onde ele deve dar inicio ao processo de morphing, clicando no botao “start
Morphing procedure”. Novamente a ferramenta emite um alerta de que processo pode durar
cerca de 15 minutos. Por fim, no campo de nimero quatro o usuario escolhe qual o formato do
arquivo de saida, podendo ser EPW Weather file ou TMY 2 Weather file.

Para este trabalho optou-se pela geracdo dos arquivos no formato EPW, para 0s
anos de 2050 e 2080, uma vez que, a norma considera o arquivo do INMET como clima atual,

para as simulacdes de desempenho termico.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo é estruturado em trés partes, onde a primeira parte sdo apresentadas
as modificacbes que acontecem com algumas das variaveis climaticas que afetam o
desempenho térmico das edificacbes. A segunda parte sdo apresentados e discutidos 0s
resultados obtidos nas simulacdes para os cenarios atual, 2050 e 2080, assim como € verificado
0 atendimento aos critérios estabelecidos pela norma. Por fim, é apresentada uma da anélise do
modelo de referéncia e dos critérios estabelecidos pela norma para os cenarios de mudancas

climaticas.

4.1 Alteracgdes no clima para os cenarios atual, 2050 e 2080

Para compreender como as alteragdes climaticas podem influenciar o desempenho
térmico das edificagdes ¢ necessario entender o que acontece com as variaveis climaticas nos
cenarios estudados. Valores como temperatura, umidade relativa, radiacdo solar e velocidade
do vento s3o algumas das variaveis as quais a edificacdo estd exposta e que influenciam nas
trocas térmicas da envoltoria da edificacdo e consequentemente no desempenho térmico.

A fim organizar os dados das variaveis climaticas obtidas nos arquivos EPW e
analisar as mudangas ocorridas nelas devido as alteracdes no clima, foi utilizado o software
Climate Consultant 6.0. E importante salientar que a ferramenta CCWorldWeatherGen, usada
para gerar os arquivos climaticos futuros, utiliza apenas o cenario A2 de mudangas climaticas,
que € o cendrio mais pessimista dentre os elaborados para o AR4 do IPCC.

Os demais dados das variaveis climaticas, como radiacao solar, ponto de orvalho,
dire¢do da ventilagdo para o clima atual, 2050 e 2080 estdo disponiveis nos anexos A, B e C,
em um formato maior para uma melhor visualizagdo. Porém, a Tabela 2 traz duas variaveis que
podem impactar negativamente o desempenho e o conforto térmico, sdo elas: a média mensal

da temperatura de bulbo seco e a média mensal da umidade relativa do ar média mensal.

Tabela 2 - Variag@o da Temperatura de Bulbo Seco e da Umidade Relativa para o clima atual, 2050 e 2080.

Ano Variavel Jan Fev. Mar Abr. Maio Jun. Jul Ago. Set Out Nov. Dec. Ano

Atual |Tma(°C) 25 23 24 24 23 21 21 21 22 23 23 24 22.83

2050 |Tmea(°C) 26 25 26 26 25 23 22 22 23 25 25 25 2442

2080 |Tmewa(®C) 27 26 26 26 25 24 23 23 24 25 26 26 2508

Atual | Uneiwa (%) 66 76 76 77 81 83 85 83 76 68 68 70 7575

2050 |Unea (%) 62 72 71 73 78 82 85 83 76 68 67 68 73.75
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2080 |Ureawa (%) 62 70 70 72 78 82 85 83 76 56 67 68 7242

Fonte: Arquivos EPW adaptado no software Climate Consultant, 2023.

A temperatura e a umidade altas podem indicar maior desconforto térmico, além de
indicarem valores mais altos na escala de sensagdo térmica (KONG et al, 2019). Como pode
ser visto na Figura 24, ha um aumento da temperatura nos trés periodos estudados. Ao comparar
os dados da tabela 2, ¢ possivel ver que esse aumento ¢ cerca de 1°C entre o clima atual e 2050

e de 2°C entre o clima atual e 2080.

Figura 24 — Grafico da variacao de Temperatura de Bulbo Seco e Umidade Relativa média mensal para o clima
atual, 2050 e 2080.
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Fonte: Arquivos EPW adaptado no software Climate Consultant, 2023.

A umidade relativa esta relacionada a temperatura do ar, assim € possivel notar de
forma geral que a umidade relativa do ar tende a reduzir conforme aumenta a temperatura, essa
diferenca € mais perceptivel nos meses de outubro a margo, que coincidem com a primavera e
verdo em Caruaru. Segundo Oliveira, Rupp e Ghisi et a/ (2020), conhecer os parametros
associados ao conforto, como a umidade, permite a escolha das melhores alternativas para o
condicionamento térmico do ambiente ajustando ele a preferéncia dos usuarios.

Entendendo como as modificacdes no clima afetam as variaveis a ele relacionadas
¢ possivel tracar paralelos entre o desempenho térmico e as mudangas climaticas. A seguir serdo

apresentadas as analises de desempenho térmico para os cenarios estudados.
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4.2 Analise de desempenho térmico para os cenarios atual, 2050 e 2080

Para verificar o atendimento aos niveis de desempenho recomendados pela NBR
15.575 (ABNT, 2021) foram seguidos os procedimentos da simulagdo computacional, os quais
foram apresentados em sec¢des anteriores. Vale salientar que o municipio de Caruaru/PE esta
localizado na zona bioclimatica 8 e € classificado no intervalo 1 de temperatura externa, pois a
média anual da temperatura externa de bulbo seco (TBSm) do arquivo climatico utilizado na
simulacéo para a cidade é de 23,4°C, devendo seguir os critérios apresentados no Quadro 14
abaixo.

Por estar enquadrado no primeiro intervalo, € necessario considerar as cargas
térmicas para aquecimento e refrigeragdo. Porém, ndo sera considerado a temperatura operativa
minima ja que a cidades estd na zona 8 e a temperatura operativa minima ¢ obrigatdria para as

cidades dentro das zonas 1 a 4.

Quadro 14 — Critérios para analise de desempenho térmico para Caruaru/PE.

Intervalos | Média anual de Faixas de Faixa de Faixa de

temperatura temperatura
de temperatura de temperatura . .
. operativa para o | operativa para o
temperatura bulbo seco operativa a ser . .

externa (TBSn) °C considerada (°C) caleulo da calculo da

m CgTRAPP CgTAAPP
Intervalo I | TBSm< 25,0°C 18,0 2C6<00Tg“’" = Toarp > 26,0°C Toarr < 18,0°C

Fonte: Adaptado de NBR 15.575, (ABNT, 2021).

Para a edificagdo estudada atender o nivel minimo o PHFT da unidade habitacional
do modelo real (PHFTuH,real) deve ser maior que 90% do PHFT obtido no modelo referéncia
(PHFTuH,Ret.) (PHFTUH, Real > 0,9 x PHF TuH, ret.). Além, disso a temperatura operativa maxima
da UH do modelo real deve ser menor ou igual a temperatura operativa da UH do modelo de
referéncia adicionando um incremento (Tomax uH, Reat < Tomax un, ret. + ATomax).

A Figura 25 apresenta os valores de PHFT obtidos pelas unidades habitacionais
para os blocos 01 e 02, referente ao clima atual. Além disso, a Figura 25 apresenta o percentual
de 90% do PHFT que deve ser atingido pelo modelo real para que ele atenda ao critério da

norma.
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Figura 25 — Graficos do percentual de horas dentro da faixa de temperatura das UH (PHFTyn) para os blocos 01
¢ 02 no clima atual.
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Fonte: Autora, 2023.

Ao analisar os graficos da Figura 25 percebe-se que todas as unidades habitacionais
do modelo real obtiveram valores acima da faixa de 90% do valor do PHFT do modelo
referéncia. Destacando que os percentuais de PHFT das unidades do térreo, que estdo em
contato o solo s&o maiores do que os das unidades dos pavimentos subsequentes. Isso pode ser
explicado devido as unidades mais préximas a cobertura possuirem maior exposicao a radiacao
solar, principalmente as unidades 301 a 304. O mesmo n&o acontece com as unidades proximas
que estdo em contato com o solo, além de terem uma area menor de exposicao a radiagéo elas
também realizam trocas térmicas com o solo o que influencia na temperatura interna da unidade.

As unidades de final 02 e 03, que conectam um bloco ao outro, possuem entre elas
uma junta de EPS de 2 cm. O EPS é um material isolante que atua como uma barreira para a
transmissdo do fluxo de calor, evitando que o calor se dissipe ou se transmita através da
superficie. Assim, se observa que as unidades 002 e 003 de ambos os blocos tém valores
maiores de PHFT em comparacdo com as demais unidades de final 02 e 03. Onde as unidades
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202/302 e 203/303 de ambos os blocos, apresentam os menores valores de PHFT. Indicando
que este material pode estar influenciando nas trocas térmicas (retencdo e/ou transmisséo)
interior/exterior nas unidades habitacionais.

A Figura 26 mostra as temperaturas operativas maximas das unidades habitacionais
para os dois blocos. O PHFT tem relacéo direta com a temperatura operativa do ambiente (zona
térmica) analisada. Conforme visto na Figura 25 as unidades do térreo possuem maiores valores
de PHFT indicando que elas possuem mais horas dentro da temperatura estipulada no Quadro
14. Isso pode ser confirmado na Figura 26, uma vez que as unidades do térreo apresentam
valores menores Tomax do que as unidades do pavimento da cobertura, que pode ser justificado
pela transferéncia de calor com o solo, que permite que a unidades possam permanecer mais

tempo dentro da faixa de temperatura aumentando o valor do PHFT.

Figura 26 — Graficos da temperatura operativa maxima (Tomsx) para os blocos 01 e 02 no clima atual.
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Fonte: Autora, 2023.

Ja as unidades de final 02 e 03 apresentam valores menores de Tomax do que as
unidades de final 01 e 04, uma das justificativa para esses valores mais baixos pode ser a
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presenca do “patio interno”, que aumenta a exaustdo do ar quente da edificagdo colaborando na
reducdo de temperatura interna.

Analisando os critérios da norma para obtencdo do nivel minimo de desempenho é
percebe-se que as temperaturas do modelo real sdo menores que as temperaturas do modelo de
referéncia em todas as unidades habitacionais nos dois blocos. Consequentemente, elas seréo
menores também que o incremento da temperatura no modelo de referéncia (ATowmax), fazendo
com que todas as unidades sejam aprovadas nesse requisito.

Com relagdo ao PHFT todas as unidades do modelo real tém o PHFT acima de 90%
do PHFT do modelo de referéncia, fazendo com que elas atendam também ao segundo requisito
para obtencdo do desempenho minimos. Assim, as unidades habitacionais do objeto de estudo,
que € representado pelo modelo real, atendem ao nivel minimo de desempenho térmico
estabelecido pela NBR 15.575 (ABNT, 2021).

Para obter o nivel minimo de desempenho a edificacdo utilizou os dados referentes
a simulacdo com a configuracdo considerando o uso da ventilacdo natural. J& para o nivel
intermediario além de atender aos requisitos anteriores, 0 modelo real deve ser avaliado também
para a simulacdo sem ventilagdo natural onde serdo obtidos os valores das cargas térmicas para
aquecimento e para refrigeracdo. Esses dados irdo resultar na carga térmica total da UH
(CgTTun).

Onde 0 modelo real deve ter uma redugdo da carga térmica total (RedCgTT) maior
ou igual ao valor de uma reducdo de carga térmica minima (RedCgTTwmin)(RedCgTT >
RedCgTTwmin). Além disso, incremento no percentual de horas dentro de uma faixa de
temperatura (APHFT) do modelo real deve ser maior que APHFTmin. (APHFT > A PHF Tin.)..
Ambos os valores de APHFT e RedCgTTwmin. S0 tabelados e foram apresentados no capitulo 2
na subsecao 2.5.1.

A Figura 27 mostra o valor da carga térmica total das unidades habitacionais, onde
pode ser visto 0 aumento da carga térmica conforme 0s pavimentos se aproximam da cobertura.
Quando comparado com o grafico da temperatura na Figura 26 perceber-se que esse aumento
estd coerente com 0 aumento da temperatura nos pavimentos superiores, pois € necessaria uma
carga de resfriamento maior para alcancar a faixa de temperatura do intervalo 1. As Unicas
unidades habitacionais que alcangaram o desempenho intermediario foram: 001, 003, 004 e 302
do bloco 01 e 001, 002, 003, 004, 301, 302 e 303 do bloco 02.
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Figura 27 — Graficos da carga térmica total (CgTT) das unidades habitacionais dos blocos 01 e 02 para o clima
atual.
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Fonte: Autora, 2023.

Foram criadas planilhas para a compilacdo dos dados, célculo dos critérios e
apresentacdo dos resultados das unidades habitacionais do objeto de estudo. Essas planilhas
foram elaboradas tanto para o modelo real quanto para 0 modelo de referéncia para o clima
atual, 2050 e 2080 e estdo disponiveis nos Apéndices A a L. Nelas é possivel ver quais as
unidades atingiram o nivel minimo, intermediario e superior e os valores atingidos pelas
unidades em cada um dos critérios. Vale salientar que quando a unidade ndo atende o nivel
minimo ela ndo atende os demais e isso também acontece quando ndo é atendido o nivel
intermediario a unidade também néo atendera o nivel superior.

Como dito na se¢do 3.4.2 onde foi descrito o modelo de referéncia, a envoltéria do
modelo de referéncia tem as mesmas propriedades termo fisicas de uma parede de concreto de
10cm. Ou seja, tanto o modelo real quanto o modelo de referéncia possuem as mesmas
propriedades termo fisicas, pois ambos compartilham o mesmo sistema construtivo. Porém, ha

algumas diferencas na configuracdo entre eles, como a dimensdo e caracteristicas das aberturas
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para iluminagdo e ventilagdo. Mesmo eles sendo elaborados com 0 mesmo sistema construtivo
e com a diferenca entre os valores deles ndo apresenta uma discrepancia grande.

A avaliacdo do desempenho térmico e realizada utilizando os arquivos climaticos
disponibilizados pelo INMET na pagina do LabEEE. O arquivo climéatico do INMET foi usado
e considerado como o arquivo que representa clima atual, ja para os climas futuros foram
gerados arquivos a partir da ferramenta CCWorldWeatherGen.

A norma de desempenho cita que a vida Util de projeto deve ser pelo menos 50 e
que durante este periodo os sistemas devem atender os requisitos de desempenho estabelecidos
pela norma. Porém, ela norma ndo estabelece critérios para avaliar as edificacbes no futuro,
assim como ela ndo traz critérios para o uso de arquivos climaticos futuros. Dessa forma, para
a avaliacdo da edificacdo em 2050 e 2080 optou-se por replicar o0 mesmo procedimento usado
na simulagdo do clima atual. Para isso, foram simulados o modelo real e 0 modelo de referéncia
com e sem 0 uso da ventilacdo natural, onde foi alterado apenas o arquivo climatico utilizado.

A Figura 24 apresenta o grafico dos valores de PHFT para as unidades habitacionais
para 0 ano de 2050. E possivel perceber que todas as unidades atenderam a condicdo (PHFTun,
Real > 0,9 x PHFTun, ret.), COM excecao da unidade 002 do térreo do bloco 01. Nesta unidade o
PHFT do modelo de referéncia € maior do que o PHFT do modelo real, atendendo a condicao

acima.
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Figura 28 — Graficos percentual de horas dentro da faixa de temperatura das UH (PHFTug) para os blocos 01 e
02 no ano de 2050.
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Fonte: Autora, 2023.

Um ponto que deve ser mencionado é que os valores do PHFT obtidos para 0 ano
de 2050 sd@o menores que os valores PHFT para o clima atual, em ambos os modelos real e de
referéncia. Os valores de PHFT do modelo real para o clima atual variam entre 60% e 80%, ja
os valores do PHFT do modelo real para 2050 variam entre 20% e 30%. Isso € um indicativo
que o desempenho da edificagdo diminui e o nivel de conforto dos usuérios também reduz caso
0 cenario climético previsto para 2050 ocorra.

Vale ressaltar que o PHFT ¢ quantificado por meio de faixas de temperatura
operativa, que foram estabelecidas com base em limites de conforto, isso significa que por si sO
o PHFT ndo consegue mensurar as situacdes de desconforto por calor e por frio. Porém, o
conforto e/ou desconforto podem ser inferidos a partir da quantidade de horas que aquele APP
estd dentro ou fora do intervalo de temperatura estabelecido pela norma. Ou seja, as faixas de

temperatura associadas aos intervalos de temperatura de bulbo seco (TBSm) avaliam de
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maneira muito simplificada o conforto que atendem de maneira geral o clima das cidades dentro
dos intervalos.

Assim, mesmo a maioria das unidades habitacionais tendo alcangado o primeiro
critério para obten¢do do desempenho minimo, elas ndo apresentam um desempenho térmico
adequado, pois o PHFT abaixo de 50% indica que a UH ndo so esta fora da faixa de temperatura
para o intervalo 1 (18,0°C < Toapp < 26,0°C) em boa parte das horas analisadas, como também
informa que as UHs estdo na maioria do tempo em desconforto térmico.

A Figura 29 mostra o gréafico das temperaturas operativas maximas das UHSs para o
ano de 2050. Observa-se um aumento da temperatura média em ambos os modelos, a média da
temperatura operativa maxima do modelo real para o clima atual é de 29,8°C, ja no modelo real

para o ano de 2050 a média aumenta para 32.4°C, ou seja, um incremento de aproximadamente
2.6°C.

Figura 29 — Graficos da temperatura operativa maxima (Tomax) para os blocos 01 e 02 para o ano de 2050.
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Fonte: Autora, 2023.

Como visto no item 4.1 a temperatura para 0 ano de 2050 aumenta cerca de 1°C e
isso tem reflexo no aumento da temperatura operativa das unidades habitacionais. Além disso,
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as temperaturas do modelo de referéncia sdo maiores do que as temperaturas modelo real,
indicando que o segundo critério para obtencéo do nivel minimo de desempenho ¢ atendido. A
norma cita ainda, que quando um dos APPs nédo atende a um dos critérios a UH nédo atende ao
desempenho minimo e 0 mesmo acontece quando uma das UHs ndo atende o desempenho
minimo toda a edificacdo também néo atendera. Como a unidade habitacional 002 do térreo do
bloco 01, ndo atendeu ao desempenho minimo o bloco 01 ndo atende nivel minimo de
desempenho, ja o bloco 02 todas as UHs atendem aos requisitos do desempenho minimo.
Devido ao aumento da temperatura operativa nas UHs aumenta o uso de aparelhos
de condicionamento de ar para obter uma temperatura adequada, assim verifica-se também o
aumento da carga térmica total. Para o clima atual a carga térmica total tanto do modelo de
referéncia quanto do modelo real ndo ultrapassava o valor de 4.500 kWh/ano. Porém, como
pode ser visto na Figura 30, os valores de CgTT ultrapassam 8.000kWh/ano, e que ndo ha uma
variacdo grande entre os valores de CgTT do modelo real e de referéncia, como acontecia para

o clima atual.

Figura 30 — Graficos da carga térmica total (CgTT) das unidades habitacionais dos blocos 01 e 02 para 2050.
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E importante salientar que Caruaru esta no intervalo 1 e que para esse intervalo é
necessario calcular as cargas de aquecimento e resfriamento dos APPs e depois as cargas de
aquecimento e resfriamento da UH. Ap6s organizacao dos dados na planilha foi verificada que
para todos os anos estudados os valores da carga de aquecimento sdo iguais a zero. Além de
ndo interferir no calculo do CgTT da UH, essa informacao indica que o uso de condicionamento
nas UH acontece quando a temperatura esta acima da faixa de temperatura determinada pelo
intervalo, ou seja o uso de refrigeracdo mecanica acontece pelo desconforto por calor.

Analisando os dados obtidos para o ano de 2080, Figura 31, percebe-se que a
tendéncia de reducdo nos valores do PHFT continua de forma acentuada. Uma vez que o valor
do PHFT agora esta variando entre 0% e 20% para 0 modelo de referéncia e entre 0% e 15%
para 0 modelo real. Esses valores s&o mais baixos do que aqueles obtidos no PHFT do modelo
real para 2050, que variam entre 20% e 30%. Ou seja, observa-se que as UHs héa reducéo das
horas dentro da faixa de temperatura muito maior quando comparado os trés periodos de tempo

estudados.

Figura 31 — Graficos do percentual de horas dentro da faixa de temperatura das UH (PHFTun) para os blocos 01
e 02 no ano de 2080.
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Mesmo alcancando percentuais muito baixos para as UH, todas as unidades
habitacionais do bloco 02 e a maior parte das UHs alcancaram a condi¢do de condicéo
(PHFTuH, Rea1 > 0,9 x PHFTun, ret.), COM exce¢do mais uma vez da unidade 002 do bloco 01.

Conforme Tabela 2 da sec¢do 4.1 percebe-se um aumento na temperatura de bulbo
seco em cerca de 2°C entre o clima atual e 2080 e de 1°C entre 2050 e 2080. A Figura 32
apresenta as temperaturas operativas maximas da UHs. Elas também seguem a mesma

tendéncia de crescimento que aconteceu para o clima em 2050.
Figura 32 — Graficos de temperatura operativa maxima (Tomax) para os blocos 01 e 02 para o ano de 2080.
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Fonte: Autora, 2023.

Quando comparadas as médias de temperatura operativa, a média da Tomax para o
modelo real é 33,3°C para 2080, ja a Tomax para o clima atual é de 29,8°C e para 2050 a Tomax
é 32,4° C. Observa-se que ocorreu um acréscimo de cerca 3,5°C entre o clima atual e 2080 e
cerca de 1°C entre 2050 e 2080. Percebe-se também que o modelo de referéncia tem as
temperaturas mais altas que o modelo real, assim, pelo critério da temperatura as unidades
habitacionais também alcancam o nivel de desempenho minimo. Para o ano de 2080 o bloco 02
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atingiu o nivel minimo de desempenho e o bloco 01 néo atingiu pois a unidade 02 ndo alcangou
0 nivel minimo de desempenho assim como ocorreu no periodo de 2050. Assim como foi
observado para o clima atual e para 2050, o ano de 2080 também apresentou um aumento da
temperatura conforme a unidade habitacional se aproximava do pavimento de cobertura, que
tem as maiores temperaturas operativas da edificacdo estudada.

Em 2080, assim como para 2050, conforme ocorre 0 aumento da temperatura
também h& o acréscimo da carga térmica total das unidades habitacionais, Figura 33, e como
salientado anteriormente, o maior responsavel pelo aumento da carga térmica total € carga de

resfriamento.

Figura 33 — Graficos da carga térmica total (CgTT) das unidades habitacionais dos blocos 01 e 02 para 2080.
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Fonte: Autora, 2023.

Ao analisar os trés periodos foi verificado que mesmo ocorrendo a reducdo do
PFHT, o aumento da Towma € da CgTT em ambos os modelos, as unidades habitacionais
continuaram atingindo o nivel minimo de desempenho. Porém, pelos dados obtidos e as

informacdes expostas anteriormente, a edificacdo em parede de concreto moldado in loco para
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a cidade de Caruaru/PE tende a ser desconfortavel termicamente caso o cenario de mudanca
climatica ocorra, assim como tera o desempenho energético comprometido, uma vez que é
necessario consumir mais energia para manter a temperatura interna dentro do valor
estabelecido pelo intervalo da norma.

Vale ressaltar que este trabalho ndo considerou a degradacéo natural dos materiais
empregados na edificacdo, ou seja, as propriedades termo fisicas ndo foram modificadas com o
passar dos anos, foi considerado apenas as alteracGes climaticas.

Analisando detalhadamente os gréaficos da secéo anterior é possivel perceber que o
modelo real, em geral, apresenta melhores indices de PHFT para as UHs do que o modelo de
referéncia. O desempenho é melhor que 0 modelo de referéncia para todos os anos avaliados,
mesmo com a reducdo do PHFT e o0 aumento da Toméax e da CgTT, mesmo os dois modelos
possuindo a mesma configuracédo de parede de concreto macico. Isso pode ser justificado devido
as alteracGes que o modelo de referéncia passou, como 0s ajustes nas aberturas para ventilacao
e iluminacdo. Algumas aberturas precisaram ser reduzidas, como no quarto de casal, que
reduziu a area de elemento transparente de 1,61m? para 1,44m?, ficando com uma éarea de
ventilacdo de 7,7%.

Dessa forma, é interessante analisar o comportamento do modelo de referéncia
diante dos cenarios climaticos aqui estudados, assim como observar como os limites adotados

pelo modelo de referéncia para a obtencdo do nivel minimo.

4.3 Analise do modelo de referéncia e do limite de desempenho térmico minimo

De acordo Krelling, et al (2020) o modelo de referéncia é baseado na DATec N°
035-A (PBQP-H, 2020), que é constituido de parede de concreto de 10cm, laje de 10cm, telhado
de fibrocimento de 8mm. Segundo os autores a comparacdo entre modelo real e modelo de
referéncia ajuda a neutralizar ou diminuir as imprecisées das simplificacdes dos processos
fisicos e imperfeicoes das simulagdes computacionais. Além disso, a abordagem metodoldgica
foi escolhida pois ja usada por normas internacionais como a ASHRAE 90.1 (ASHRAE, 2019).

Contudo, Oliveira (2015) constatou que o sistema de parede de concreto necessita
de adequacBes na composic¢do ou uso de estratégias bioclimaticas para se tornar adequado a
diversidade climatica brasileira. Ela também verificou que o método prescritivo é mais rigoroso
que 0 método de simulagdo da NBR 15.575 (ABNT, 2013).

Alvares (2018) identificou que ha inadequacéo do sistema de vedacéo vertical em

concreto armado com relagdo ao desempenho térmico minimo. Assim como Costa (2022) que
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afirma que a parede de concreto armado continua sendo inadequada para todas as zonas
biocliméticas no Brasil, apos ter analisado o sistema pelo procedimento simplificado da NBR
15:575 (ABNT, 2021), pois o sistema tem alto valor de transmitancia térmica. Brito (2022)
também avaliou o desempenho térmico de habita¢6es unifamiliares em Palma/TO, pelo método
simplificado, e concluiu a ndo adequacao do sistema ao clima local, mostrando a necessidade
de encontrar solucdes para melhorar o desempenho térmico das habitacdes.

Mesmo diante do baixo desempenho térmico apresentado pelo sistema de parede
de concreto armado que os estudos realizados por Oliveira (2015), Alvares (2018), Costa (2022)
e Brito (2022) mostraram esse foi 0 modelo escolhido para servir como referéncia na
metodologia de simulacdo computacional da NBR 15.575 (ABNT, 2021).

Além do sistema construtivo usado pelo modelo de referéncia escolhido néo ser o
mais adequado para comparacao outros modelos de edificacdo disso, um dos critérios usados
pela norma para obtencdo do desempenho minimo aparenta ser inadequado quando usado em
conjunto com esse modelo de referéncia. Ao ser estabelecido como critério para a obtencdo do
desempenho minimo que a edificacdo do modelo real deve alcancar 90% do desempenho da
edificagdo de referéncia, o modelo real tem grandes chances de alcancar o desempenho minimo.

A Figura 34 apresenta o grafico do comportamento do PHFT do modelo de
referéncia ao longo dos periodos estudados. A partir da é possivel tracar o seguinte exemplo:
assumindo que o PHFT da unidade 102 para 2050 é exatamente 20% e que 90% desse valor é
igual a 18%, qualquer valor obtido pelo modelo real acima de 18% ir& considerar que a unidade

habitacional 102 do modelo real atingiu o desempenho minimo.

Figura 34 — Grafico do PHFT do modelo de referéncia para o clima atual, 2050 e 2080.
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Fonte: Autora, 2023.
Como visto no exemplo, mesmo apresentando um baixo percentual de PHFT a

unidade seria aprovada no critério de desempenho minimo. Contudo, isso ndo significa que o
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modelo real tem um bom desempenho térmico, visto que quanto menor for PHFT menor é o
numero de horas dentro do limite de temperatura estabelecido pela norma.

Assim, percebe-se que ao adotar como modelo de referéncia um sistema construtivo
que ndo apresenta adequado desempenho térmico associado a um critério baixo para o
atendimento do desempenho mostra que as edificacdes avaliadas estdo obtendo facilmente o
nivel minimo de desempenho térmico, e isso pode ser verdade ndo apenas para as edificacoes
avaliadas considerando o clima futuro como também as edificagbes produzidas para o clima
atual.

Uma vez que para a comparacao feita neste trabalho usou tanto para o modelo real
guanto o modelo de referéncia 0 mesmo sistema construtivo, ambos em concreto armado, que
possuem as mesmas propriedades termo fisicas, salvo algumas alteracdes realizadas nas
aberturas e na cobertura do modelo de referéncia, como mencionado anteriormente.

Dessa forma, portanto, € possivel inferir que sdo necessarios ajustes ndo apenas nas
caracteristicas e propriedades termo fisicas do modelo de referéncia, como também nos limites
estabelecidos para o atendimento do critério do PHFT, para que a avaliacdo possa ser realizada

de forma mais coerente.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista que a agdo antropogénica vem colaborado para o aumento da
temperatura global e com isso agravando os efeitos causados pelos eventos climaticos, faz-se
necessaria a adogao de medidas de mitigagao e adaptacao para conter os impactos das mudangas
climaticas, principalmente o impacto gerado sobre a cidades, que € principal habitat do homem.
Essas mudangas visam garantir o acesso a habitacdo segura e adequada, mesmo diante de
eventos climaticos extremos, como por exemplo, as ondas de calor.

Nesse sentido garantir desempenho térmico adequado e baixo consumo energético
nas edificagdes ¢ o ideal para assegurar uma habitagdo segura e confortavel aos usuarios. No
intuito de certificar o correto desempenho das edificagdes no Brasil, a norma de desempenho
NBR15.575 (ABNT, 2021) define alguns critérios que devem ser seguidos para obtengdo do
desempenho minimo, que ¢ obrigatorio, em alguns componentes da edificagdo como por
exemplo a envoltoria.

Este trabalho avaliou o desempenho térmico de uma habitagdo multifamiliar em
parede de concreto moldado in loco para a cidade de Caruaru/PE, considerando o clima atual e
dois cenarios de mudangas climaticas no futuro (2050 e 2080). O objeto de estudo trata-se de
um projeto padrdao de habitagdo multifamiliar que ¢ empregado em todo o pais utilizando o
mesmo sistema construtivo de parede de concreto moldado no local.

A metodologia empregada foi a simulacdo computacional da nova versdao da NBR
15.575 (ABNT, 2021). O procedimento de simula¢do computacional trazido por esta versao
norma permite averiguar o impacto que as diferentes caracteristicas geométricas e termo fisicas
do projeto tém sobre o desempenho térmico da edificagdo. O processo de simulagcdo gerou
dados para a edificacdo com e sem o uso de ventilagdo natural para o clima atual, 2050 e 2080.

Além de analisar os dados das simulagdes foram analisados também os valores das
variaveis climaticas, presentes nos arquivos climaticos para 2050 e 2080, e seu comportamento
diante as alteragdes no clima. Foi constatado o aumento na temperatura de bulbo seco em 1°C
entre o clima atual e o de 2050, e o aumento de 2°C entre o clima atual e 2080. No entanto a
umidade apresentou uma redug¢@o maior entre o clima atual e 2050 do que entre 2050 e 2080,
onde a reducdo foi menos significativa.

Os valores obtidos nas simula¢des foram analisados primeiramente para a obtengao
do desempenho minimo, que ¢ de carater obrigatério. Foi observado que a edificagao atendeu
a todos os critérios para o alcance do desempenho minimo para o clima atual e que apenas o

bloco 02 atendeu a todos os critérios para os climas de 2050 e 2080. Como a unidade 02 do



92

bloco 01 nao atendeu ao critério do PHFT, ele nao obteve o desempenho minimo em 2050 e
2080.

Apoés a andlise das unidades para o desempenho minimo foi averiguado o
desempenho intermediario. Este nivel de desempenho foi alcangado apenas para o clima atual
e apenas para as unidades 001, 003, 004 ¢ 302 do bloco 01 e 001, 002, 003, 004, 301, 302 ¢
303 do bloco 02. Para 2050 e 2080 as unidades nao alcangaram os critérios de desempenho
intermediario. Vale ressaltar que uma vez ndo alcangado o nivel de intermediario, as unidades
também ndo vao obter o nivel superior. Assim, foi observado que todas as unidades nos trés
periodos estudados ndo atingiram o nivel superior de desempenho térmico, mesmo aquelas que
obtiveram o nivel intermediario.

Constatou-se que por mais que as unidades habitacionais tenham obtido o nivel de
desempenho minimo em 2050 e 2080, estas unidades apresentaram porcentagens de PHFT
inferior a 50% em 2050 e inferior a 30% em 2080. Isso sugere que conforme acontece um
aumento no desconforto térmico dentro da unidade, assim como ha um acréscimo na carga
térmica total das unidades nesses periodos.

Com a elevagdo de 1°C na temperatura entre o clima atual e 2050 ocorre uma
reducdo no percentual de horas dentro da faixa de temperatura operativa em cerca de 50% e um
aumento na carga térmica das unidades de aproximadamente 50%. Essa tendéncia se repete ao
comparar os anos de 2050 e 2080, onde o PHFT das unidades decai em 50% e a carga térmica
cresce em 50% no ano de 2080 e comparagdo ao valor de 2050.

Outro ponto importante a ser evidenciado ¢ que ambos os modelos usados na
simulacdo tém propriedades termo fisicas semelhantes, eles hd poucas diferencas, como por
exemplo o dimensionamento das aberturas. Tanto o modelo real, que representa o objeto de
estudo, quanto o modelo de referéncia tem o mesmo sistema construtivo, o concreto aramado.
E necessério realgar isto, pois o sistema de parede de concreto pelo método prescritivo nao
atende ao desempenho minimo para Caruaru. Porém, ao realizar a simulagdo computacional
seguindo o método da NBR 15.575 (ABNT, 2021) e comparando um modelo de referéncia em
parede de concreto com o modelo real em parede de concreto, para o clima de Caruaru, foi
atingido o nivel minimo de desempenho das unidades para todos os anos estudados, com
excecao na unidade 002 do bloco 01 nos anos de 2050 ¢ 2080.

Foi possivel perceber que o modelo de referéncia utilizado na metodologia de
simulacdo ndo ¢ condizente para ser um comparativo com outras edifica¢ao, pois € um sistema

que se mostra inadequado a diversos climas do Brasil, conforme Moreno (2013), Oliveira (2015)
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e Alvares (2018) demonstram em seus estudos, assim como nao ¢ adequado para Caruaru, como
indica o método prescritivo.

Além disso, foi verificado que o limite usado para o célculo do PHFT usado na
norma também ¢ bastante permissivo ao atendimento do nivel minimo. Dessa forma, ao associar
um modelo de referéncia que inadequado a um critério de PFHT no qual as unidades devem
atender a 90% do desempenho de um modelo que nao apresenta desempenho térmico adequado,
essas unidades passarao nesse critério com facilidade.

Isso ¢ algo preocupante, ja que € obrigatorio o atendimento ao desempenho minimo
nas edificagdes residenciais, principalmente aquelas que sao auditadas pelo Programa Brasileiro
da Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP-H). Segundo Rafael (2017) a maior parte dos
processos de licitacdo dos programas habitacionais exigem que as construtoras sejam
certificadas pelo PBQP-H, para obten¢ao de recursos para as obras. Assim, apos a revisdo do
PBQP-H no inicio de 2017, as empresas s6 ganham a certificagdo ao atender os requisitos da
NBR 15.575 e do PBQP-H.

Devido essa importancia do atendimento aos requisitos da norma ¢ necessario um
ajuste do modelo de referéncia usado no método da simulacdo, assim como do critério usado
para o calculo do PFHT, de forma que as edificacdes possam ser avaliadas de forma precisa
sem mascarar o real desempenho das unidades habitacionais.

Assim, portanto, este trabalho conseguiu ndao apenas obter dados sobre o
desempenho térmico para a Caruaru/PE como também observou algumas imprecisdes quanto
ao método de avaliacdo de simulacdo computacional da NBR 15.575 (ABNT, 2021).
Concluindo que sdo necessario ajustes no modelo de referéncia e no critério do PHFT usado
pela referida norma, além da sugestdo de inclusao de avaliagdo das edificagdes em cenarios
futuros por parte da norma, visto que as edificagdes devem ter uma vida util projeto (VUP) de
pelo menos 50 anos e mesmo diante da incerteza sobre os cendrios futuros, ¢ importante

considera-las no desenvolvimento de projetos mais eficientes termicamente e energeticamente.

5.1 Limitacoes da Pesquisa

Nesta se¢do sdo apresentadas algumas das limitagdes encontradas durante a
execugdo deste trabalho. A primeira delas se refere aos arquivos climaticos usados tanto para o
clima atual quanto para o clima futuro. O arquivo climatico relativo ao clima atual, ¢ elaborado
por uma série historica, que em geral usa dados de 1961 a 1990, assim esses dados ndo refletem

as condicdes climaticas para o clima atual em 2023.
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Relacionado  aos  arquivos  climaticos  gerados pela  ferramenta
CCWorldWeatherGen, a limitacdo ¢ que ela considera apenas o cenario A2 de mudangas
climaticas, que ¢ o cendrio mais pessimista dentre os produzidos. Além disso, os dados
produzidos pelo cenario sdo apenas estimativas de como serd o comportamento do clima caso
as emissoes de poluentes se concretizem, assim hd muitas incertezas associadas ao cenario.

Nao foi possivel obter algumas informagdes relacionadas ao objeto de estudo como
por exemplo: percentual das aberturas de portas e janelas para ventilagdo e iluminagdo e tipo e
propriedades da manta usada sob a cobertura. Com isso os resultados obtidos sdo validos
apenas o sistema construtivo e caracteristicas climaticas analisadas sob as condigdes de uso e
operacdo determinados pela NBR 15.575 (ABNT, 2021). Além disso, nao foi considerado a
degradacdo que ocorre nos materiais devido ao uso e/ou exposi¢ao as condi¢des climaticas.

Além disso, ndo foram estudadas alteracdes da proposta original como inclusdo de
solug¢des de sombreamento de abertura ou alteragdo na propriedade dos materiais ou do sistema
construtivo para a cidade. Por fim, foi feita uma modesta analise estatistica dos dados

apresentados.

5.2 Sugestao de trabalhos futuros

Tendo em vista as limitagdes apresentadas, as seguintes sugestoes de trabalho futuro
podem ser feitas:

e Investigar a edificag¢do para outros cenarios de mudangas climaticas;

e Utilizar outra ferramenta para gerar os arquivos climaticos, a fim de
comparar a consisténcia dos dados apresentados;

e Incluir alteracdes no modelo real seguindo as orientagdes da arquitetura
bioclimatica e ou alteragao no sistema construtivo;

e Realizar andlise estatistica mais elaborada dos dados obtidos

e Analise do conforto térmico e da eficiéncia energética da edificagao.
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APENDICE A - RESULTADO DO MODELO REAL PARA O CLIMA ATUAL (BLOCO 01)

Modelo Real - Bloco 01

Ventilagdo Natural Sem Ventilagdo Natural Nivel de Desempenho
Ambiente (ﬁzm:) NHy (horas) | PHFT e (%) | PHFT s (96) | Tomex are (°€) | Towseun (°C) (:\f:;;;;) (kc\f/:;a“:;) (kf/s;;au:o) (ki\g’;’;afo) (kc\;UaUnHo) Minimo Intermediério Superior
Quarto_Casal_01_1 3650 3397 9306.8% 27.37 166.06 0.00]
Quarto_Solteiro_01_1 3650 3120 8547.9% 75.90 27.40 29.54 319.86 0.00] 2065.10 0.00 2065.10 SIM SIM H
Sala_Cozinha_01_1 2920 1435 4914.4% 29.54 1579.18 0.00]
Quarto_Casal_02_1 3650 3259 8928.8% 27.30 233.74 0.00]
Quarto_Solteiro_02_1 3650 3135 8589.0% 78.80 27.40 28.74 306.42 0.00] 1726.04 0.00 1726.04 SIM
Sala_Cozinha_02_1 2920 1788 6123.3% 28.74 1185.88 0.00]
Quarto_Casal_03_1 3650 3230 8849.3% 27.23 251.61 0.00] | |
Quarto_Solteiro_03_1 3650 3155 8643.8% 78.60 27.33 28.54 288.96 0.00] 1634.25 0.00 1634.25 SIM SIM
Sala_Cozinha_03_1 2920 1777 6085.6% 28.54 1093.68 0.00]
Quarto_Casal_04_1 3650 3392 9293.2% 27.41 164.03 0.00] | |
Quarto_Solteiro_04_1 3650 3126 8564.4% 75.31 27.48 29.55 314.00 0.00] 2101.78 0.00 2101.78 SIM SIM
Sala_Cozinha_04_1 2920 1383 4736.3% 29.55 1623.76 0.00]
Quarto_Casal_101_1 3650 3217 8813.7% 27.93 289.26 0.00]
Quarto_Solteiro_101_1 3650 2795 7657.5% 70.11 28.00 30.17 521.04 0.00] 2579.22 0.00 2579.22 SIM
Sala_Cozinha_101_1 2920 1332 4561.6% 30.17 1768.92 0.00]
Quarto_Casal_102_1 3650 2926 8016.4% 27.87 437.00 0.00
Quarto_Solteiro_102_1 3650 2779 7613.7% 68.05 27.94 29.16 519.61 0.00] 2457.85 0.00 2457.85 SIM
Sala_Cozinha_102_1 2920 1397 4784.2% 29.16 1501.24 0.00]
Quarto_Casal_103_1 3650 2864 7846.6% 27.30 480.75 0.00
Quarto_Solteiro_103_1 3650 2793 7652.1% 67.00 28.04 29.13 507.34 0.00] 2507.95 0.00 2507.95 SIM
Sala_Cozinha_103_1 2920 1344 4602.7% 29.13 1519.86 0.00]
Quarto_Casal_104_1 3650 3219 8819.2% 28.02 281.00 0.00
Quarto_Solteiro_104_1 3650 2805 7684.9% 69.69 28.17 30.20 514.38 0.00] 2598.81 0.00 2598.81 SIM
Sala_Cozinha_104_1 2920 1286 4404.1% 30.20 1803.43 0.00]
Quarto_Casal_201_1 3650 3154 8641.1% 28.07 331.25 0.00)
Quarto_Solteiro_201_1 3650 2659 7284.9% 67.58 28.21 30.51 608.29 0.00] 2848.05 0.00 2848.05 SIM
Sala_Cozinha_201_1 2920 1270 4349.3% 30.51 1908.51 0.00]
Quarto_Casal_202_1 3650 2780 7616.4% 28.09 528.94] 0.00)
Quarto_Solteiro_202_1 3650 2622 7183.6% 64.00 28.15 29.62 616.25 0.00] 2846.04 0.00 2846.04 SIM
Sala_Cozinha_202_1 2920 1285 4400.7% 29.62 1700.85 0.00]
Quarto_Casal_203_1 3650 2718 7446.6% 28.19 574.80 0.00]
Quarto_Solteiro_203_1 3650 2636 7221.9% 63.06 28.28 29.63 604.64 0.00] 2896.55 0.00 2896.55 SIM
Sala_Cozinha_203_1 2920 1241 4250.0% 29.63 1717.11 0.00]
Quarto_Casal_204_1 3650 3164 8668.5% 28.17 317.79 0.00]
Quarto_Solteiro_204_1 3650 2681 7345.2% 67.23 28.37 30.61 592.98 0.00] 2872.19 0.00 2872.19 SIM
Sala_Cozinha_204_1 2920 1213 4154.1% 30.61 1961.42 0.00]
Quarto_Casal_301_1 3650 3133 8583.6% 28.21 356.79 0.00]
Quarto_Solteiro_301_1 3650 2638 7227.4% 66.18 28.44 30.91 651.17 0.00] 3158.99 0.00 3158.99 SIM
Sala_Cozinha_301_1 2920 1181 4044.5% 30.91 2151.03 0.00]
Quarto_Casal_302_1 3650 2778 7611.0% 28.26 555.34) 0.00)
Quarto_Solteiro_302_1 3650 2593 7104.1% 62.61 28.37 30.17 665.39 0.00] 3193.36 0.00 3193.36 SIM SIM
Sala_Cozinha_302_1 2920 1188 4068.5% 30.17 1972.63 0.00]
Quarto_Casal_303_1 3650 2713 7432.9% 28.38 600.25 0.00]
Quarto_Solteiro_303_1 3650 2624 7189.0% 61.46 28.48 30.18 637.16 0.00] 3281.50 0.00 3281.50 SIM
Sala_Cozinha_303_1 2920 1114 3815.1% 30.18 2044.09 0.00]
Quarto_Casal_304_1 3650 3156 8646.6% 28.27 560.55 0.00]
Quarto_Solteiro_304_1 3650 2668 7309.6% 65.87 28.54 31.03 625.32 0.00] 3429.85 0.00 3429.85 SIM
Sala_Cozinha_304_1 2920 1111 3804.8% 31.03 2243.98 0.00]
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APENDICE B — RESULTADO DO MODELO REAL PARA O CLIMA ATUAL (BLOCO 02)

Modelo Real - Bloco 02
Ventilagdo Natural Sem Ventilagdo Natural Nivel de Desempenho

Ambiente (ﬁzm:) NHy (horas) | PHFT e (%) | PHFT s (96) | Tomex are (°€) | Towseun (°C) (f\sr;;:;) (kc\f/:j:r:;) (kf/i;au:o) (kf/\g’;’;afo) (kc\jga“:o) Minimo Intermedirio Superior
Quarto_Casal_01_2 3650 3419 9367.1% 27.31 150.52 0.00]
Quarto_Solteiro_01_2 3650 3134 8586.3% 75.06 27.42 29.48 310.73 0.00] 2098.09 0.00 2098.09 SIM SIM SIM
Sala_Cozinha_01_2 2920 1333 4565.1% 29.48 1636.84 0.00)
Quarto_Casal_02_2 3650 3249 8901.4% 27.25 238.35 0.00]
Quarto_Solteiro_02_2 3650 3137 8594.5% 78.50 27.37 28.67 304.12 0.00] 1650.79 0.00 1650.79 SIM SIM SIM
Sala_Cozinha_02_2 2920 1768 6054.8% 28.67 1108.31 0.00]
Quarto_Casal_03_2 3650 3216 8811.0% 27.30 262.69 0.00]
Quarto_Solteiro_03_2 3650 3136 8591.8% 78.59 27.40 28.61 304.27 0.00] 1739.98 0.00 1739.98 SIM SIM SIM
Sala_Cozinha_03_2 2920 1803 6174.7% 28.61 1173.01 0.00|
Quarto_Casal_04_2 3650 3420 9369.9% 27.35 153.45 0.00]
Quarto_Solteiro_04_2 3650 3139 8600.0% 75.79 27.48 29.42 310.23 0.00] 2060.84 0.00 2060.84 SIM SIM SIM
Sala_Cozinha_04_2 2920 1392 4767.1% 29.42 1597.15 0.00|
Quarto_Casal_101_2 3650 3243 8884.9% 27.78 270.71 0.00]
Quarto_Solteiro_101_2 3650 2829 7750.7% 69.20 28.04 29.96 502.32 0.00] 2620.03 0.00 2620.03 SIM F
Sala_Cozinha_101_2 2920 1204 4123.3% 29.96 1847.00 0.00|
Quarto_Casal_102_2 3650 2920 8000.0% 27.96 439.99 0.00
Quarto_Solteiro_102_2 3650 2788 7638.4% 67.42 28.05 29.29 514.98 0.00] 2491.86 0.00 2491.86 SIM
Sala_Cozinha_102_2 2920 1340 4589.0% 29.29 1536.90 0.00|
Quarto_Casal_103_2 3650 2859 7832.9% 27.85 481.50 0.00
Quarto_Solteiro_103_2 3650 2781 7619.2% 67.80 27.92 29.08 514.40 0.00] 2432.18 0.00 2432.18 SIM
Sala_Cozinha_103_2 2920 1427 4887.0% 29.08 1436.28 0.00|
Quarto_Casal_104_2 3650 3249 8901.4% 27.85 273.42 0.00
Quarto_Solteiro_104_2 3650 2813 7706.8% 69.85 28.03 29.93 511.11 0.00] 2590.81 0.00 2590.81 SIM
Sala_Cozinha_104_2 2920 1269 4345.9% 29.93 1806.28 0.00|
Quarto_Casal_201_2 3650 3182 8717.8% 27.94 311.03 0.00)
Quarto_Solteiro_201_2 3650 2721 7454.8% 66.81 28.24 30.32 573.49 0.00] 2900.59 0.00 2900.59 SIM
Sala_Cozinha_201_2 2920 1130 3869.9% 30.32 2016.07 0.00|
Quarto_Casal_202_2 3650 2789 7641.1% 28.20 524.09 0.00)
Quarto_Solteiro_202_2 3650 2641 7235.6% 63.87 28.28 29.72 604.64 0.00] 2854.03 0.00 2854.03 SIM
Sala_Cozinha_202_2 2920 1251 4284.2% 29.72 1725.30 0.00|
Quarto_Casal_203_2 3650 2692 7375.3% 28.07 587.10 0.00]
Quarto_Solteiro_203_2 3650 2619 7175.3% 63.48 28.13 29.66 613.75 0.00] 2877.80 0.00 2877.80 SIM
Sala_Cozinha_203_2 2920 1312 4493.2% 29.66 1676.95 0.00|
Quarto_Casal_204_2 3650 3177 8704.1% 27.98 320.68 0.00]
Quarto_Solteiro_204_2 3650 2684 7353.4% 67.28 28.22 30.24 594.98 0.00] 2869.81 0.00 2869.81 SIM
Sala_Cozinha_204_2 2920 1205 4126.7% 30.24 1954.15 0.00|
Quarto_Casal_301_2 3650 3189 8737.0% 28.07 326.73 0.00] | |
Quarto_Solteiro_301_2 3650 3005 8232.9% 68.53 28.22 30.20 341.85 0.00] 2967.41 0.00 2967.41 SIM SIM
Sala_Cozinha_301_2 2920 1048 3589.0% 30.20 2298.83 0.00|
Quarto_Casal_302_2 3650 2792 7649.3% 28.35 542.61 0.00] | |
Quarto_Solteiro_302_2 3650 2652 7265.8% 62.59 28.45 30.30 626.85 0.00] 3219.45 0.00 3219.45 SIM SIM
Sala_Cozinha_302_2 2920 1128 3863.0% 30.30 2049.99 0.00|
Quarto_Casal_303_2 3650 2680 7342.5% 28.23 623.02 0.00] | |
Quarto_Solteiro_303_2 3650 2598 7117.8% 61.92 28.32 30.15 659.53 0.00] 3248.18 0.00 3248.18 SIM SIM
Sala_Cozinha_303_2 2920 1202 4116.4% 30.15 1965.63 0.00|
Quarto_Casal_304_2 3650 3154 8641.1% 28.06 347.21 0.00]
Quarto_Solteiro_304_2 3650 2659 7284.9% 65.92 28.37 30.54 638.99 0.00] 3182.25 0.00 3182.25 SIM
Sala_Cozinha_304_2 2920 1124 3849.3% 30.54 2196.06 0.00|
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APENDICE C - RESULTADO DO MODELO DE REFERENCIA PARA O CLIMA ATUAL (BLOCO 01)

Modelo Referéncia - Bloco 01

Ventilagdo Natural

Sem Ventilagdo Natural

Nivel de Desempenho

Ambiente (ﬁ:ra:) NHy, (horas) | PHFT s (%) | PHFTu, (%) | Towse are (°C) | Towseun (°€) (kc\f/:;;:;] (kc\fl:;:;;) (k;i;a”:o] (kfﬂ’;am) (kc;;;aun“o] 0.9XPHFT BTOmseus Intermedidrio RedCgTTyi
Quarto_Casal_01_1 3650 3070 8411.0% 27.98 363.78 0.00 9.28 (APHFT 85.61
Quarto_Solteiro_01_1 3650 2732 7484.9% 66.62 27.95 30.37 556.97 0.00] 2912.41 0.00 2912.41 59.95 31.37 29.09 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_01_1 2920 1194 4089.0% 30.37 1991.65 0.00| 8.01 APHFTyiy 30 Superior
Quarto_Casal_02_1 3650 3644 9983.6% 26.23 3.49 0.00) 2.36 APHFT 57.24
Quarto_Solteiro_02_1 3650 2895 7931.5% 76.44 27.73 29.23 454.94] 0.00] 1947.15 0.00 1947.15 68.80 30.23 11.36 RedCgTT 15 INT
Sala_Cozinha_02_1 2920 1465 5017.1% 29.23 1488.73 0.00| 0.00 APHFTyiy 30 Superior
Quarto_Casal_03_1 3650 2647 7252.1% 27.97 583.30 0.00) 15.09 APHFT 81.66
Quarto_Solteiro_03_1 3650 2596 7112.3% 63.51 28.01 29.45 609.65 0.00] 2778.02 0.00 2778.02 57.16 30.45 41.17 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_03_1 2920 1369 4688.4% 29.45 1585.07, 0.00| 8.66 APHFTviy 30 Superior
Quarto_Casal_04_1 3650 3100 8493.2% 28.02 338.78 0.00) 9.98 APHFT 88.2
Quarto_Solteiro_04_1 3650 2621 7180.8% 65.33 28.13 30.61 611.04] 0.00] 2999.95 0.00 2999.95 58.80 31.61 29.94 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_04_1 2920 1146 3924.7% 30.61 2050.13 0.00| 8.28 APHFTyiy 30 Superior
Quarto_Casal_101_1 3650 2919 7997.3% 28.54 477.57 0.00) 9.09 APHFT 100.86
Quarto_Solteiro_101_1 3650 2344 6421.9% 61.02 28.65 31.03 801.84 0.00] 3431.17 0.00 3431.17 54.92 32.03 24.83 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_101_1 2920 1135 3887.0% 31.03 2151.75 0.00| 11.52 APHFTyiy 50 Superior
Quarto_Casal_102_1 3650 2645 7246.6% 28.23 577.60 0.00) 9.16 APHFT 93.73
Quarto_Solteiro_102_1 3650 2350 6438.4% 58.89 28.49 29.88 768.82 0.00] 3188.62 0.00 3188.62 53.00 30.88 22.92 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_102_1 2920 1163 3982.9% 29.88 1842.20) 0.00| 12.10 APHFTyiy 45 Superior
Quarto_Casal_103_1 3650 2346 6427.4% 27.74 766.93 0.00) 12.19 APHFT 102.35
Quarto_Solteiro_103_1 3650 2306 6317.8% 54.81 28.72 30.05 789.91 0.00] 3481.88 0.00 3481.88 49.33 31.05 27.97 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_103_1 2920 1080 3698.6% 30.05 1925.04 0.00| 13.20 APHFTyiy 50 Superior
Quarto_Casal_104_1 3650 2929 8024.7% 28.63 461.28 0.00) 8.90 APHFT 101.45
Quarto_Solteiro_104_1 3650 2365 6479.5% 60.79 28.82 31.20 783.52 0.00] 3451.40 0.00 3451.40 54.71 32.20 24.70 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_104_1 2920 1090 3732.9% 31.20 2206.59 0.00| 11.59 APHFTyiy 50 Superior
Quarto_Casal_201_1 3650 2896 7934.2% 28.59 493.62 0.00) 7.67 APHFT 105.83
Quarto_Solteiro_201_1 3650 2286 6263.0% 59.92 28.78 31.35 847.03 0.00] 3600.20 0.00 3600.20 53.92 32.35 20.89 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_201_1 2920 1103 3777.4% 31.35 2259.54 0.00| 11.82 APHFTyiy 50 Superior
Quarto_Casal_202_1 3650 2284 6257.5% 28.63 810.15 0.00) 10.62 APHFT 108.89
Quarto_Solteiro_202_1 3650 2210 6054.8% 53.38 28.70 30.32 858.05 0.00] 3704.58 0.00 3704.58 48.04 31.32 23.18 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_202_1 2920 1081 3702.1% 30.32 2036.38 0.00| 13.59 APHFTviy 50 Superior
Quarto_Casal_203_1 3650 2288 6268.5% 28.82 807.66 0.00) 9.88 APHFT 109.27
Quarto_Solteiro_203_1 3650 2245 6150.7% 53.18 28.87 30.46 830.17 0.00] 3717.38 0.00 3717.38 47.86 31.46 22.08 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_203_1 2920 1032 3534.2% 30.46 2079.55 0.00 13.64191781  |APHFTuiy 50 Superior
Quarto_Casal_204_1 3650 2924 8011.0% 28.70 467.39 0.00) 7.16 APHFT 106.04
Quarto_Solteiro_204_1 3650 2338 6405.5% 60.06 28.94 31.50 808.91 0.00] 3607.48 0.00 3607.48 54.06 32.50 20.38 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_204_1 2920 1052 3602.7% 31.50 2331.18 0.00 11.78 APHFTyiy 50 Superior
Quarto_Casal_301_1 3650 2898 7939.7% 28.57 501.04 0.00) 6.37 APHFT 11035
Quarto_Solteiro_301_1 3650 2295 6287.7% 59.81 28.80 31.40 870.34 0.00] 3754.17 0.00 3754.17 53.83 33.40 15.85 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_301_1 2920 1085 3715.8% 31.40 2382.78 0.00| 7.23 APHFTviy 40 Superior
Quarto_Casal_302_1 3650 2258 6186.3% 28.66 866.70 0.00) 9.54 APHFT 116.23
Quarto_Solteiro_302_1 3650 2213 6063.0% 53.07 28.72 30.55 892.80 0.00] 3954.09 0.00 3954.09 47.76 32.55 19.24 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_302_1 2920 1072 3671.2% 30.55 2194.59 0.00 8.45 APHFTviy 40 Superior
Quarto_Casal_303_1 3650 2307 6320.5% 28.81 829.35 0.00) 8.08 APHFT 115.85
Quarto_Solteiro_303_1 3650 2272 6224.7% 53.38 28.85 30.66 848.32 0.00] 3941.24 0.00 3941.24 48.04 32.66 16.74 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_303_1 2920 1013 3469.2% 30.66 2263.56 0.00| 8.39 APHFTviy 40 Superior
Quarto_Casal_304_1 3650 2930 8027.4% 28.63 774.66 0.00) 5.86 APHFT 120.03
Quarto_Solteiro_304_1 3650 2355 6452.1% 60.01 28.90 31.51 823.62 0.00] 4083.42 0.00 4083.42 54.01 33.51 16.01 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_304_1 2920 1029 3524.0% 31.51 2485.14 0.00 7.20 APHFTviy 40 Superior
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APENDICE D - RESULTADO DO MODELO REFERENCIA PARA O CLIMA ATUAL (BLOCO 02)

Modelo Referéncia - Bloco 02

Ventilagdo Natural

Sem Ventilagdo Natural

Nivel de Desempenho

Ambiente NAocp NHq PR L orery (96| T2 [ Toypu c0)|  CETR A CBTAwe | CETRus | CeTAuy [ CETTuy 0.9xPHFT LI Intermediério RedCgTTyix
(horas) (horas) (%) (°C) (kWh/ano) | (kWh/ano) |(kWh/ano)|(kWh/ano)|(kWh/ano)

Quarto_Casal_01_2 3650 3140 8602.7% 27.88 318.96 0.00] 10.39 APHFT 89.29
Quarto_Solteiro_01_2 3650 2646 7249.3% 64.67 28.02 30.39 597.58 0.00] 3037.58 0.00 3037.58 58.20 31.39 30.93 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_01_2 2920 1036 3547.9% 30.39 2121.04] 0.00] 8.42 APHF Ty 30 Superior
Quarto_Casal_02_2 3650 2645 7246.6% 27.97 584.54} 0.00] 15.00 APHFT 81.88
Quarto_Solteiro_02_2 3650 2598 7117.8% 63.50 28.00 29.44 608.96 0.00] 2785.64 0.00 2785.64 57.15 30.44 40.74 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_02_2 2920 1368 4684.9% 29.44 1592.14] 0.00] 8.67 APHFTyin 30 Superior
Quarto_Casal_03_2 3650 2908 7967.1% 27.74 425.49 0.00] 12.15 APHFT 77.24
Quarto_Solteiro_03_2 3650 2616 7167.1% 66.44 28.00 29.37 602.41 0.00] 2627.54 0.00 2627.54 59.80 30.37 33.78 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_03_2 2920 1401 4797.9% 29.37 1599.64] 0.00] 8.05 APHFTyy 30 Superior
Quarto_Casal_04_2 3650 3108 8515.1% 27.95 343.00} 0.00] 10.86 APHFT 88.7
Quarto_Solteiro_04 2 3650 2631 7208.2% 64.93 28.14 30.27 609.81 0.00] 3018.77 0.00 3018.77 58.44 31.27 31.73 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_04_2 2920 1097 3756.8% 30.27 2065.96 0.00] 8.36 APHFTyin 30 Superior
Quarto_Casal_101_2 3650 2953 8090.4% 28.35 449.91 0.00] 9.51 APHFT 103.78
Quarto_Solteiro_101_2 3650 2393 6556.2% 59.69 28.68 30.78 769.06] 0.00] 3530.66 0.00 3530.66 53.72 3178 25.79 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_101_2 2920 952 3260.3% 30.78 2311.70 0.00] 11.88 APHF Ty 45 Superior
Quarto_Casal_102_2 3650 2343 6419.2% 28.67 768.87 0.00] 12.45 APHFT 102.30
Quarto_Solteiro_102_2 3650 2304 6312.3% 54.97 28.71 30.07 791.47, 0.00] 3480.26 0.00 3480.26 49.48 31.07 28.40 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_102_2 2920 1098 3760.3% 30.07 1919.91f 0.00] 13.16 APHFTyin 50 Superior
Quarto_Casal_103_2 3650 2401 6578.1% 28.45 733.93 0.00] 12.08 APHFT 100.87
Quarto_Solteiro_103_2 3650 2269 6216.4% 55.72 28.58 30.03 815.13 0.00] 3431.74 0.00 3431.74 50.15 31.03 29.13 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_103_2 2920 1145 3921.2% 30.03 1882.68 0.00] 12.96 APHF Ty 50 Superior
Quarto_Casal_104_2 3650 2931 8030.1% 28.43 472.15 0.00] 10.15 APHFT 103.76
Quarto_Solteiro_104_2 3650 2332 6389.0% 59.70 28.69 30.66 808.13) 0.00] 3529.89 0.00 3529.89 53.73 31.66 26.60 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_104_2 2920 1019 3489.7% 30.66 2249.61] 0.00] 11.88 APHFTyin 50 Superior
Quarto_Casal_201_2 3650 2936 8043.8% 28.44 464.52) 0.00] 7.97 APHFT 108.98
Quarto_Solteiro_201_2 3650 2361 6468.5% 58.84 28.80 31.06 797.04} 0.00] 3707.39 0.00 3707.39 52.96 32.06 21.76 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_201_2 2920 917 3140.4% 31.06 2445.83] 0.00] 12.11 APHF Ty 50 Superior
Quarto_Casal_202_2 3650 2281 6249.3% 28.82 811.59 0.00] 10.52 APHFT 109.32
Quarto_Solteiro_202_2 3650 2251 6167.1% 53.35 28.86 30.47 830.17, 0.00] 3719.21 0.00 3719.21 48.02 31.47 23.26 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_202_2 2920 1048 3589.0% 30.47 2077.45| 0.00] 13.60 APHFTyin 50 Superior
Quarto_Casal_203_2 3650 2247 6156.2% 28.66 834.89 0.00] 10.58 APHFT 110.17
Quarto_Solteiro_203_2 3650 2183 5980.8% 52.90 28.73 30.45 874.47 0.00] 3748.05 0.00 3748.05 47.61 31.45 23.22 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_203_2 2920 1090 3732.9% 30.45 2038.70 0.00] 13.72 APHF Ty 50 Superior
Quarto_Casal_204_2 3650 2901 7947.9% 28.48 493.08| 0.00] 8.61 APHFT 108.62
Quarto_Solteiro_204_2 3650 2274 6230.1% 58.68 28.80 30.91 851.97, 0.00] 3695.22 0.00 3695.22 52.81 31.91 22.34 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_204_2 2920 1000 3424.7% 30.91 2350.17| 0.00] 12.16 APHFTyin 50 Superior
Quarto_Casal_301_2 3650 2937 8046.6% 28.41 484.62 0.00] 6.93 APHFT 105.45
Quarto_Solteiro_301_2 3650 2654 7271.2% 61.60 28.61 31.20 518.46 0.00] 3587.37 0.00 3587.37 55.44 33.20 17.28 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_301_2 2920 923 3161.0% 31.20 2584.29] 0.00] 6.91 APHF Ty 40 Superior
Quarto_Casal_302_2 3650 2300 6301.4% 28.80 834.24 0.00] 9.12 APHFT 116.05
Quarto_Solteiro_302_2 3650 2282 6252.1% 53.48 28.82 30.67 843.40| 0.00] 3948.05 0.00 3948.05 48.13 32.67 18.45 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_302_2 2920 1019 3489.7% 30.67 2270.414 0.00] 837 APHFTyin 40 Superior
Quarto_Casal_303_2 3650 2241 6139.7% 28.69 876.91 0.00} 9.15 APHFT 116.96
Quarto_Solteiro_303_2 3650 2196 6016.4% 52.77 28.74 30.62 902.71 0.00] 3978.95 0.00 3978.95 47.49 32.62 18.37 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_303_2 2920 1073 3674.7% 30.62 2199.33| 0.00} 8.50 OPHF Ty 40 Superior
Quarto_Casal_304_2 3650 2891 7920.5% 28.42 506.89 0.00] 7.18 APHFT 112.89
Quarto_Solteiro_304_2 3650 2288 6268.5% 58.74 28.77 31.00 873.26] 0.00f 3840.35 0.00 3840.35 52.86 33.00 17.14 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_304_2 2920 1002 3431.5% 31.00 2460.20 0.00] 7.43 APHFTyin 40 Superior
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APENDICE E —- RESULTADO DO MODELO REAL PARA O CLIMA 2050 (BLOCO 01)

Modelo Real - Bloco 01

Ventilagdo Natural

Sem Ventilagdo Natural

Nivel de Desempenho

Ambiente Nhoeyp NHg PHFTppp PHFTy (%) Towmsx app Tomaxun (°C) CgTR ppp CgTA ppp CgTR 4 CgTA uy CeTTuy Minimo Intermediario Superior
(horas) (horas) (%) (°C) (kWh/ano) | (kWh/ano) |(kWh/ano)|(kWh/ano)|(kWh/ano)

Quarto_Casal_01_1 3650 1504 | 41205% 29.74 1436.49) 0.00
Quarto_Solteiro_01_1 3650 1161 | 3180.8% | 30.80 30.11 31.69 1704.32] 0.00| 621382 0.00 6213.82 sIM F
Sala_Cozinha_01_1 2920 566 1938.4% 31.69 3073.01 0.00
Quarto_Casal_02_1 3650 1244 | 3408.2% 30.04 1584.89) 0.00
Quarto_Solteiro_02_1 3650 1140 | 31233% | 30.07 30.16 31.27 1692.93 0.00| 6194.30 0.00 6194.30
Sala_Cozinha_02_1 2920 727 2489.7% 31.27 2916.48 0.00
Quarto_Casal_03_1 3650 1246 | 3413.7% 30.53 1645.33 0.00
Quarto_Solteiro_03_1 3650 1204 | 32986% | 30.73 30.37 3113 1639.64 0.00| 5996.16 0.00 5996.16 SIm
Sala_Cozinha_03_1 2920 732 2506.8% 3113 2711.19 0.00
Quarto_Casal_04_1 3650 1514 | 4147.9% 29.89 1437.13 0.00
Quarto_Solteiro_04_1 3650 1204 | 32986% | 3110 30.26 32.09 1682.07] 0.00| 6181.80 0.00 6181.80 sIm
Sala_Cozinha_04_1 2920 550 1883.6% 32.09 3062.60 0.00
Quarto_Casal_101_1 3650 1468 | 4021.9% 30.42 1519.45 0.00
Quarto_Solteiro_101_1 | 3650 1073 | 2039.7% | 29.97 30.71 32.48 1809.26 0.00| 6437.38 0.00 6437.38 SIm
Sala_Cozinha_101_1 2920 503 2030.8% 32.48 3108.67 0.00
Quarto_Casal_102_1 3650 1119 | 3065.8% 30.76 1714.02) 0.00
Quarto_Solteiro_102_1 | 3650 1019 | 27918% | 26.07 30.82 3164 1807.59 0.00| 629937 0.00 6299.37 sIm
Sala_Cozinha_102_1 2920 573 1962.3% 31.64 2771.79 0.00
Quarto_Casal_103_1 3650 1135 | 3100.6% 30.04 1777.27] 0.00
Quarto_Solteiro_103_1 | 3650 1110 | 30411% | 26.78 30.80 31.74 1744.60) 0.00| 6255.15 0.00 6255.15 sIm
Sala_Cozinha_103_1 2920 550 1883.6% 31.74 2733.28 0.00
Quarto_Casal_104_1 3650 1477 | 4046.6% 30.20 1512.04 0.00
Quarto_Solteiro_104_1 | 3650 1146 | 3130.7% | 30.43 30.61 32.87 1768.32) 0.00| 6371.42 0.00 6371.42 sIm
Sala_Cozinha_104_1 2920 567 1941.8% 32.87 3091.06 0.00
Quarto_Casal_201_1 3650 1421 | 3893.2% 30.57 1574.31] 0.00
Quarto_Solteiro_201_1 | 3650 1028 | 28164% | 28.30 30.97 32.90 1884.27) 0.00| 6780.94 0.00 6780.94 sIm
Sala_Cozinha_201_1 2920 520 1780.8% 32.90 3322.40 0.00
Quarto_Casal_202_1 3650 1052 | 2882.2% 31.05 1805.51] 0.00
Quarto_Solteiro_202_1 | 3650 968 2652.1% | 23.69 31.10 32.25 1888.03) 000 6748.12 0.00 6748.12 sIm
Sala_Cozinha_202_1 2920 459 1571.9% 32.25 3054.58 0.00
Quarto_Casal_203_1 3650 1070 | 29315% 3118 1867.50) 0.00
Quarto_Solteiro_203_1 | 3650 1048 | 28712% | 24.23 31.00 3255 1846.83) 0.00| 6745.49 0.00 6745.49 SIm
Sala_Cozinha_203_1 2920 428 1465.8% 32.55 3031.17 0.00
Quarto_Casal_204_1 3650 1448 | 3967.1% 30.36 1551.84 0.00
Quarto_Solteiro_204 1 | 3650 1112 | 30466% | 28.89 30.83 33.41 1829.79 0.00| 6712.02 0.00 6712.02 SIm
Sala_Cozinha_204_1 2920 483 1654.1% 33.41 3330.42 0.00
Quarto_Casal_301_1 3650 1413 | 3871.2% 30.67 1633.57] 0.00
Quarto_Solteiro_301_1 | 3650 1020 | 27945% | 26.69 31.20 33.41 199186 0.00| 7424.50 0.00 7424.50 sIm
Sala_Cozinha_301_1 2920 392 1342.5% 33.41 3799.06 0.00
Quarto_Casal_302_1 3650 1072 | 2937.0% 31.21 1887.48 0.00
Quarto_Solteiro_302_1 | 3650 966 2646.6% | 2254 3131 32.89 2001.86 0.00| 7464.00 0.00 7464.00 sIm
Sala_Cozinha_302_1 2920 344 1178.1% 32.89 3574.65 0.00
Quarto_Casal_303_1 3650 1070 | 2931.5% 31.13 1953.82) 0.00
Quarto_Solteiro_303_1 | 3650 1034 | 2832.9% | 22.49 31.08 33.45 1928.14) 0.00| 7544.91 0.00 7544.91 SIm
Sala_Cozinha_303_1 2920 287 982.9% 33.45 3662.95 0.00
Quarto_Casal_304_1 3650 1452 | 3978.1% 30.46 1800.87] 0.00
Quarto_Solteiro_304_1 | 3650 1002 | 2091.8% | 27.09 30.97 3433 1924.54 0.00| 7649.44 0.00 7649.44 sIm
Sala_Cozinha_304_1 2920 338 1157.5% 34.33 3924.03 0.00
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APENDICE F — RESULTADO DO MODELO REAL PARA O CLIMA 2050 (BLOCO 02)

Modelo Real - Bloco 02

Ventilagdo Natural

Sem Ventilagdo Natural

Nivel de Desempenho

Ambiente Nhoeyp NHg PHFTppp PHFTy (%) Towmsx app Tomaxun (°C) CgTR ppp CgTA ppp CgTR 4 CgTA uy CeTTuy Minimo Intermediario Superior
(horas) (horas) (%) (°C) (kWh/ano) | (kWh/ano) |(kWh/ano)|(kWh/ano)|(kWh/ano)

Quarto_Casal_01_2 3650 1471 | 4030.1% 30.16 1472.17) 0.00

Quarto_Solteiro_01_2 3650 1158 | 3172.6% | 27.43 30.39 32.26 1713.84) 0.00| 6614.69 0.00 6614.69 sIM F
Sala_Cozinha_01_2 2920 300 1027.4% 32.26 3428.73 0.00

Quarto_Casal_02_2 3650 1272 | 3484.9% 30.64 1591.09) 0.00

Quarto_Solteiro_02_2 3650 1188 | 3254.8% | 30.80 30.38 31.09 1674.06 0.00| 5975.83 0.00 5975.83 sIm
Sala_Cozinha_02_2 2920 730 2500.0% 31.09 2710.69 0.00

Quarto_Casal_03_2 3650 1194 | 3271.2% 30.04 1671.74 0.00

Quarto_Solteiro_03_2 3650 1128 | 30904% | 29.56 30.15 3113 1691.03) 0.00| 6276.50 0.00 6276.50 SIm
Sala_Cozinha_03 2 2920 732 2506.8% 3113 2913.73 0.00

Quarto_Casal_04_2 3650 1434 | 3928.8% 30.06 1486.75 0.00

Quarto_Solteiro_04_2 3650 1092 | 2991.8% | 26.86 30.27 32.09 1746.74) 0.00| 6640.09 0.00 6640.09 SIM
Sala_Cozinha_04 2 2920 332 1137.0% 32.09 3406.60 0.00

Quarto_Casal_101_2 3650 1386 | 3797.3% 30.50 1584.46) 0.00

Quarto_Solteiro_101_2 | 3650 1038 | 2843.8% | 25.16 30.84 32.70 1835.88 0.00| 6944.65 0.00 6944.65 sIM
Sala_Cozinha_101_2 2920 265 907.5% 32.70 3524.31 0.00

Quarto_Casal_102_2 3650 1183 | 3241.1% 31.09 1696.16 0.00

Quarto_Solteiro_102.2 | 3650 1001 | 2989.0% | 27.30 30.80 31.60 1772.61 0.00| 6178.07 0.00 6178.07 sIm
Sala_Cozinha_102_2 2920 572 1958.9% 31.60 2709.30 0.00

Quarto_Casal_103_2 3650 1067 | 2923.3% 30.72 1801.77] 0.00

Quarto_Solteiro_103_2 | 3650 1002 | 2745.2% | 25.82 30.80 3130 1802.94 0.00| 6287.17 0.00 6287.17 sIm
Sala_Cozinha_103_2 2920 607 2078.8% 31.30 2682.47 0.00

Quarto_Casal_104_2 3650 1321 | 3619.2% 30.64 1623.21] 0.00

Quarto_Solteiro_104 2 | 3650 953 2611.0% | 24.09 30.93 3253 1883.84 0.00] 7037.52 0.00 7037.52 sIm
Sala_Cozinha_104_2 2920 201 996.6% 32.53 3530.47 0.00

Quarto_Casal_201_2 3650 1353 | 3706.8% 30.65 1632.23 0.00

Quarto_Solteiro_201_2 | 3650 999 2737.0% | 24.22 31.04 33.28 1900.13) 0.00| 7246.80 0.00 7246.80 sIm
Sala_Cozinha_201_2 2920 240 821.9% 33.28 3714.44 0.00

Quarto_Casal_202_2 3650 1132 | 3101.4% 31.28 1771.48 0.00

Quarto_Solteiro_202.2 | 3650 1039 | 2846.6% | 2537 30.99 32.25 1846.83) 0.00| 6582.61 0.00 6582.61 sIm
Sala_Cozinha_202_2 2920 486 1664.4% 32.25 2964.30 0.00

Quarto_Casal_203_2 3650 995 2726.0% 31.00 1899.27] 0.00

Quarto_Solteiro_203_2 | 3650 955 26164% | 23.80 31.07 31.97 1882.29 0.00| 6762.14 0.00 6762.14 SIm
Sala_Cozinha_203_2 2920 525 1797.9% 31.97 2980.62 0.00

Quarto_Casal_204_2 3650 1282 | 3512.3% 30.79 1678.21] 0.00

Quarto_Solteiro_204 2 | 3650 904 2076.7% | 22.94 31.16 32.95 1950.88| 0.00| 7352.44 0.00 7352.44 SIM
Sala_Cozinha_204_2 2920 261 893.8% 32.95 3714.36 0.00

Quarto_Casal_301_2 3650 1384 | 3791.8% 30.67 1700.02) 0.00

Quarto_Solteiro_301_2 | 3650 1209 | 33123% | 26.01 31.00 32.87 1516.63 0,00 7411.72 0.00 7411.72 sIm
Sala_Cozinha_301_2 2920 204 698.6% 32.87 4195.06) 0.00

Quarto_Casal_302_2 3650 1119 | 3065.8% 31.26 1857.57] 0.00

Quarto_Solteiro_302.2 | 3650 1035 | 2835.6% | 23.45 31.12 33.37 194168 0.00| 7402.35 0.00 7402.35 sIm
Sala_Cozinha_302_2 2920 331 1133.6% 33.37 3603.10 0.00

Quarto_Casal_303_2 3650 998 2734.2% 31.21 2005.98 0.00

Quarto_Solteiro_303_2 | 3650 954 2613.7% | 22.06 31.30 3262 1999.61] 0.00| 7548.85 0.00 7548.85 SIm
Sala_Cozinha_303_2 2920 371 1270.5% 32.62 3543.27 0.00

Quarto_Casal_304_2 3650 1302 | 3567.1% 30.89 1720.0) 0.00

Quarto_Solteiro_304_2 | 3650 934 2558.9% | 23.05 31.34 33.64 2048.12 0.00| 7858.14 0.00 7858.14 sIm
Sala_Cozinha_304_2 2920 230 787.7% 33.64 4090.00) 0.00
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APENDICE G — RESULTADO DO MODELO REFERENCIA PARA O CLIMA 2050 (BLOCO 01)

Modelo Referéncia - Bloco 01

Ventilagdo Natural

Sem Ventilagdo Natural

Nivel de Desempenho

Ambiente Nhocp NHy PR L oriero (96| TV [ Toyp (c0)|  CETRA® CBTAwe | CETRus | CETAuy [ CETTuy 0.9xPHFT ATowmscun Intermedidrio RedCeTTyix
(horas) (horas) (%) (°C) (kWh/ano) | (kWh/ano) |(kWh/ano)|(kWh/ano)|(kWh/ano)

Quarto_Casal_01_1 3650 1204 3298.6% 30.53 1682.78] 0.00] 7.25 APHFT 211.68
Quarto_Solteiro_01_1 3650 941 2578.1% 23.55 30.85 32.72 1939.15] 0.00] 7201.20 0.00 7201.20 21.20 33.72 13.71 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_01_1 2920 347 1188.4% 32.72 3579.27| 0.00] 17.05 APHF Ty 40 Superior
Quarto_Casal_02_1 3650 2476 6783.6% 28.69 586.12 0.00] -7.78 APHFT 160.74
Quarto_Solteiro_02_1 3650 997 2731.5% 37.85 30.62 31.91 1854.58] 0.00] 5468.22 0.00 5468.22 34.06 32,91 -13.28 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_02_1 2920 537 1839.0% 31.91 3027.52] 0.00] 14.05 APHFTyiy 40 Superior
Quarto_Casal_03_1 3650 935 2561.6% 30.84 1895.28] 0.00] 8.47 APHFT 203.01
Quarto_Solteiro_03_1 3650 916 2509.6% 22.26 30.90 32.38 1913.28] 0.00] 6906.25 0.00 6906.25 20.03 33.38 13.18 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_03_1 2920 469 1606.2% 32.38 3097.69| 0.00] 17.33 APHF Ty 40 Superior
Quarto_Casal_04_1 3650 1274 3490.4% 30.21 1622.42] 0.00] 6.82 APHFT 209.5
Quarto_Solteiro_04_1 3650 958 2624.7% 24.28 30.74 33.45 1925.65| 0.00] 7126.46 0.00 7126.46 21.85 34.45 13.26 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_04_1 2920 341 1167.8% 33.45 3578.39] 0.00] 16.90 APHFTyin 40 Superior
Quarto_Casal_101_1 3650 1216 3331.5% 31.27 1733.46 0.00] 6.98 APHFT 218.91
Quarto_Solteiro_101_1 3650 832 2279.5% 23.00 31.54 33.40 2080.74] 0.00] 7447.34 0.00 7447.34 20.70 34.40 13.56 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_101_1 2920 376 1287.7% 33.40 3633.14] 0.00] 21.79 APHF Ty 50 Superior
Quarto_Casal_102_1 3650 946 2591.8% 31.23 1813.53 0.00] 6.07 APHFT 206.91
Quarto_Solteiro_102_1 3650 800 2191.8% 20.00 31.56 32.52 2029.01 0.00] 7039.19 0.00 7039.19 18.00 33.52 10.51 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_102_1 2920 355 1215.8% 32.52 3196.65| 0.00] 22.60 APHFTyin 50 Superior
Quarto_Casal_103_1 3650 846 2317.8% 30.65 1992.77 0.00] 8.09 APHFT 213.13
Quarto_Solteiro_103_1 3650 821 2249.3% 18.69 31.58 32.98 2019.61 0.00] 7250.69 0.00 7250.69 16.82 33.98 13.73 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_103_1 2920 304 1041.1% 32.98 3238.31f 0.00] 22.95 APHF Ty 50 Superior
Quarto_Casal_104_1 3650 1290 3534.2% 30.89 1671.08] 0.00] 6.31 APHFT 215.84
Quarto_Solteiro_104_1 3650 915 2506.8% 24.12 31.42 34.13 2018.87 0.00] 7342.82 0.00 7342.82 21.71 35.13 13.23 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_104_1 2920 349 1195.2% 34.13 3652.86 0.00] 21.49 APHFTyin 50 Superior
Quarto_Casal_201_1 3650 1229 3367.1% 31.31 1742.97| 0.00] 5.44 APHFT 225.43
Quarto_Solteiro_201_1 3650 828 2268.5% 22.86 31.68 33.79 2124.51 0.00] 7669.06 0.00 7669.06 20.57 34.79 11.58 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_201_1 2920 357 1222.6% 33.79 3801.58] 0.00] 21.83 APHF Ty 50 Superior
Quarto_Casal_202_1 3650 790 2164.4% 3173 2060.18] 0.00] 6.45 APHFT 225.32
Quarto_Solteiro_202_1 3650 749 2052.1% 17.24 31.82 33.08 2113.73] 0.00] 7665.26 0.00 7665.26 15.52 34.08 11.96 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_202_1 2920 279 955.5% 33.08 3491.35| 0.00] 23.35 APHFTyin 50 Superior
Quarto_Casal_203_1 3650 826 2263.0% 31.66 2038.16 0.00] 6.61 APHFT 224.32
Quarto_Solteiro_203_1 3650 803 2200.0% 17.62 31.69 33.60 2074.85| 0.00] 7631.50 0.00 7631.50 15.85 34.60 11.61 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_203_1 2920 240 821.9% 33.60 3518.50] 0.00] 23.24 APHF Ty 50 Superior
Quarto_Casal_204_1 3650 1295 3547.9% 30.95 1681.77 0.00] 5.17 APHFT 223.32
Quarto_Solteiro_204_1 3650 910 2493.2% 23.72 31.51 34.52 2052.41 0.00] 7597.26 0.00 7597.26 21.35 35.52 11.65 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_204_1 2920 314 1075.3% 34.52 3863.08] 0.00] 21.60 APHFTyin 50 Superior
Quarto_Casal_301_1 3650 1209 3312.3% 31.12 1827.91 0.00] 4.66 APHFT 241.51
Quarto_Solteiro_301_1 3650 831 2276.7% 22.03 31.67 33.95 2230.98] 0.00] 8216.02 0.00 8216.02 19.83 35.95 9.63 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_301_1 2920 298 1020.5% 33.95 4157.13] 0.00] 14.03 APHF Ty 40 Superior
Quarto_Casal_302_1 3650 772 2115.1% 3178 2216.87| 0.00] 5.97 APHFT 246.11
Quarto_Solteiro_302_1 3650 748 2049.3% 16.56 31.81 33.49 2240.13] 0.00] 8372.79 0.00 8372.79 14.91 35.49 10.85 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_302_1 2920 235 804.8% 33.49 3915.80 0.00] 15.02 APHFTyin 40 Superior
Quarto_Casal_303_1 3650 832 2279.5% 31.55 2153.23] 0.00} 5.15 APHFT 244.73
Quarto_Solteiro_303_1 3650 822 2252.1% 17.34 31.57 34.06 2165.41f 0.00] 8325.66 0.00 8325.66 15.61 36.06 9.38 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_303_1 2920 196 671.2% 34.06 4007.03| 0.00] 14.88 APHFTyin 40 Superior
Quarto_Casal_304_1 3650 1277 3498.6% 30.90 1994.89] 0.00] 4.36 APHFT 248.79
Quarto_Solteiro_304_1 3650 898 2460.3% 22.73 31.42 34.83 2157.79] 0.00] 8463.95 0.00 8463.95 20.46 36.83 9.62 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_304_1 2920 251 859.6% 34.83 4311.27| 0.00] 13.91 APHFTyin 40 Superior
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APENDICE H — RESULTADO DO MODELO REFERENCIA PARA O CLIMA 2050 (BLOCO 02)

Modelo Referéncia - Bloco 02

Ventilagdo Natural

Sem Ventilagdo Natural

Nivel de Desempenho

Ambiente NAocp NHq PR L orery (96| T2 [ Toypu c0)|  CETR A CBTAwe | CETRus | CeTAuy [ CETTuy 0.9xPHFT LI Intermediério RedCgTTyix
(horas) (horas) (%) (°C) (kWh/ano) | (kWh/ano) |(kWh/ano)|(kWh/ano)|(kWh/ano)

Quarto_Casal_01_2 3650 1137 3115.1% 30.55 1711.24] 0.00] 7.54 APHFT 224.90
Quarto_Solteiro_01_2 3650 849 2326.0% 19.89 30.91 33.36 1989.55| 0.00] 7651.26 0.00 7651.26 17.91 34.36 13.55 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_01_2 2920 154 527.4% 33.36 3950.47| 0.00] 17.82 APHF Ty 40 Superior
Quarto_Casal_02_2 3650 932 2553.4% 30.80 1896.94] 0.00] 8.95 APHFT 203.90
Quarto_Solteiro_02_2 3650 885 2424.7% 21.84 30.88 32.30 1931.42] 0.00] 6936.58 0.00 6936.58 19.66 33.30 13.85 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_02_2 2920 460 1575.3% 32.30 3108.21f 0.00] 17.41 APHFTyin 40 Superior
Quarto_Casal_03_2 3650 1003 2747.9% 30.65 1761.09] 0.00] 7.47 APHFT 203.19
Quarto_Solteiro_03_2 3650 835 2287.7% 22.09 30.99 32.07 1966.29] 0.00] 6912.43 0.00 6912.43 19.88 33.07 9.20 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_03_2 2920 465 1592.5% 32.07 3185.04] 0.00] 17.36 APHFTyy 40 Superior
Quarto_Casal_04_2 3650 1081 2961.6% 30.78 1755.40] 0.00] 7.86 APHFT 226.8
Quarto_Solteiro_04 2 3650 777 2128.8% 19.00 HiLig 33.15 2042.43] 0.00] 7717.09 0.00 7717.09 17.10 34.15 13.96 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_04_2 2920 178 609.6% SELIE 3919.26] 0.00] 18.01 APHFTyin 40 Superior
Quarto_Casal_101_2 3650 1096 3002.7% 31.20 1805.52] 0.00] 6.63 APHFT 234.88
Quarto_Solteiro_101_2 3650 749 2052.1% 18.53 31.68 33.72 2119.63| 0.00] 7990.74 0.00 7990.74 16.67 34.72 13.09 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_101_2 2920 147 503.4% 33.72 4065.59 0.00] 23.00 APHF Ty 50 Superior
Quarto_Casal_102_2 3650 844 2312.3% 31.54 1994.07| 0.00] 8.71 APHFT 213.00
Quarto_Solteiro_102_2 3650 796 2180.8% 18.58 31.61 32.79 2035.28] 0.00] 7246.32 0.00 7246.32 16.73 33.79 14.74 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_102_2 2920 316 1082.2% 32.79 3216.97| 0.00] 22.98 APHFTyin 50 Superior
Quarto_Casal_103_2 3650 808 2213.7% 31.52 1993.39] 0.00] 7.93 APHFT 215.09
Quarto_Solteiro_103_2 3650 731 2002.7% 17.89 31.69 32.47 2087.39] 0.00] 7317.52 0.00 7317.52 16.10 33.47 14.08 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_103_2 2920 336 1150.7% 32.47 3236.74| 0.00] 23.17 APHF Ty 50 Superior
Quarto_Casal_104_2 3650 1009 2764.4% 31.34 1879.12] 0.00] 6.83 APHFT 238.53
Quarto_Solteiro_104_2 3650 675 1849.3% 17.26 31.79 33.61 2185.93] 0.00] 8114.69 0.00 8114.69 15.54 34.61 13.27 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_104_2 2920 165 565.1% 33.61 4049.65| 0.00] 23.34 APHFTyin 50 Superior
Quarto_Casal_201_2 3650 1103 3021.9% 31.25 1821.20] 0.00] 5.58 APHFT 241.08
Quarto_Solteiro_201_2 3650 757 2074.0% 18.64 31.76 34.18 2147.03] 0.00] 8201.53 0.00 8201.53 16.78 35.18 11.64 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_201_2 2920 145 496.6% 34.18 4233.30| 0.00] 22.97 APHF Ty 50 Superior
Quarto_Casal_202_2 3650 821 2249.3% 31.66 2041.36] 0.00] 7.69 APHFT 223.09
Quarto_Solteiro_202_2 3650 787 2156.2% 17.69 31.72 33.33 2074.85| 0.00] 7589.39 0.00 7589.39 15.92 34.33 13.27 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_202_2 2920 263 900.7% B35 3473.18 0.00] 23.22 APHFTyin 50 Superior
Quarto_Casal_203_2 3650 759 2079.5% 31.77 2090.50] 0.00] 7.08 APHFT 226.46
Quarto_Solteiro_203_2 3650 705 1931.5% 16.73 31.87 32.94 2144.46] 0.00] 7704.30 0.00 7704.30 15.05 33.94 12.23 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_203_2 2920 294 1006.8% 32.94 3469.34 0.00] 23.48 APHF Ty 50 Superior
Quarto_Casal_204_2 3650 1011 2769.9% B1%39] 1897.61 0.00] 5.65 APHFT 244.34
Quarto_Solteiro_204_2 3650 675 1849.3% 17.29 31.91 34.00 2225.13] 0.00] 8312.34 0.00 8312.34 15.56 35.00 11.55 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_204_2 2920 166 568.5% 34.00 4189.60 0.00] 23.33 APHFTyin 50 Superior
Quarto_Casal_301_2 3650 1109 3038.4% 31.13 1932.07] 0.00] 5.70 APHFT 243.80
Quarto_Solteiro_301_2 3650 935 2561.6% 20.31 31.53 34.13 1769.13] 0.00] 8294.15 0.00 8294.15 18.28 36.13 10.64 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_301_2 2920 144 493.2% 34.13 4592.95 0.00] 14.34 APHF Ty 40 Superior
Quarto_Casal_302_2 3650 819 2243.8% 31.58 2164.08] 0.00] 6.35 APHFT 244.68
Quarto_Solteiro_302_2 3650 796 2180.8% 17.10 31.64 33.95 2181.15] 0.00] 8323.97 0.00 8323.97 15.39 35.95 11.07 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_302_2 2920 206 705.5% 33.95 3978.73] 0.00] 14.92 APHFTyin 40 Superior
Quarto_Casal_303_2 3650 748 2049.3% 31.81 2234.33] 0.00} 6.09 APHFT 247.33
Quarto_Solteiro_303_2 3650 713 1953.4% 15.97 31.87 33.42 2266.56 0.00] 8414.09 0.00 8414.09 14.37 35.42 10.28 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_303_2 2920 230 787.7% 33.42 3913.20 0.00] 15.13 APHFTyin 40 Superior
Quarto_Casal_304_2 3650 1027 2813.7% SHLER 1961.43] 0.00] 5.49 APHFT 257.20
Quarto_Solteiro_304_2 3650 692 1895.9% 17.56 31.87 34.27 2324.45| 0.00] 8750.02 0.00 8750.02 15.80 36.27 10.19 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_304_2 2920 163 558.2% 34.27 4464.13| 0.00] 14.84 APHFTyin 40 Superior
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APENDICE I - RESULTADO DO MODELO REAL PARA O CLIMA 2080 (BLOCO 01)

Modelo Real - Bloco 01

Ventilagdo Natural

Sem Ventilagdo Natural

Nivel de Desempenho

Ambiente Nhoeyp NHg PHFTppp PHFTy (%) Towmsx app Tomaxun (°C) CgTR ppp CgTA ppp CgTR 4 CgTA uy CeTTuy Minimo Intermediario Superior
(horas) (horas) (%) (°C) (kWh/ano) | (kWh/ano) |(kWh/ano)|(kWh/ano)|(kWh/ano)

Quarto_Casal_01_1 3650 949 2600.0% 30.53 1890.39) 0.00
Quarto_Solteiro_01_1 3650 522 14301% | 15.16 30.88 32,61 2212.27] 0.00| 7908.80 0.00 7908.80 sIM F
Sala_Cozinha_01_1 2920 151 517.1% 32.61 3806.14 0.00
Quarto_Casal_02_1 3650 628 1720.5% 30.80 2062.89 0.00
Quarto_Solteiro_02_1 3650 484 1326.0% | 13.80 30.92 3213 2206.63 0.00| 7955.66 0.00 7955.66
Sala_Cozinha_02_1 2920 319 1092.5% 32.13 3686.13 0.00
Quarto_Casal_03_1 3650 633 1747.9% 31.27 2119.39 0.00
Quarto_Solteiro_03_1 3650 570 15616% | 1471 31.11 31.93 2122.27 0.00| 764575 0.00 7645.75 SIm
Sala_Cozinha_03_1 2920 322 1102.7% 31.93 3404.09 0.00
Quarto_Casal_04_1 3650 993 2720.5% 30.63 1859.34 0.00
Quarto_Solteiro_04_1 3650 601 1646.6% | 16.27 31.01 32.87 2156.02) 0.00| 775857 0.00 7758.57 SIM
Sala_Cozinha_04_1 2920 150 513.7% 32.87 3743.20 0.00
Quarto_Casal_101_1 3650 908 2487.7% 31.25 1985.74 0.00
Quarto_Solteiro_101_1 | 3650 491 1345.2% | 14.85 31.49 3335 2286.42 0.00| 8105.88 0.00 8105.88 sIM
Sala_Cozinha_101_1 2920 182 623.3% 33.35 3833.71 0.00
Quarto_Casal_102_1 3650 531 1454.8% 31.52 2179.41 0.00
Quarto_Solteiro_102_1 | 3650 416 1139.7% | 1030 31.59 32.49 2289.53 0,00 7923.83 0.00 7923.83 sIm
Sala_Cozinha_102_1 2920 145 496.6% 32.49 3454.88 0.00
Quarto_Casal_103_1 3650 528 1446.6% 30.80 2253.41 0.00
Quarto_Solteiro_103_1 | 3650 481 1317.8% | 10.89 31.55 3255 2220.13 0,00 781031 0.00 7810.31 sIm
Sala_Cozinha_103_1 2920 147 503.4% 32.55 3336.78 0.00
Quarto_Casal_104_1 3650 979 2682.2% 31.12 1929.59) 0.00
Quarto_Solteiro_104_1 | 3650 553 15151% | 16.00 3137 33.75 2233.20 0.00] 7908.39 0.00 7908.39 sIm
Sala_Cozinha_104_1 2920 176 602.7% 33.75 3745.60 0.00
Quarto_Casal_201_1 3650 876 2400.0% 31.41 2039.48 0.00
Quarto_Solteiro_201_1 | 3650 458 1254.8% | 13.80 31.75 33.82 2360.78 0.00| 8447.23 0.00 8447.23 sIm
Sala_Cozinha_201_1 2920 142 486.3% 33.82 4046.96) 0.00
Quarto_Casal_202_1 3650 470 1287.7% 31.81 2278.65 0.00
Quarto_Solteiro_202_1 | 3650 367 1005.5% 8.91 31.86 33.11 2376.27 0.00| 834354 0.00 8343.54 sIm
Sala_Cozinha_202_1 2920 111 380.1% 33.11 3688.62 0.00
Quarto_Casal_203_1 3650 454 1243.8% 31.94 2356.04 0.00
Quarto_Solteiro_203_1 | 3650 416 1139.7% 9.16 31.75 33.37 2335.31 0.00| 8278.73 0.00 8278.73 SIm
Sala_Cozinha_203_1 2920 106 363.0% 33.37 3587.39 0.00
Quarto_Casal_204_1 3650 949 2600.0% 31.28 1976.73 0.00
Quarto_Solteiro_204 1 | 3650 504 1380.8% | 14.88 31.60 34.20 2310.94 0.00| 8252.99 0.00 8252.99 SIM
Sala_Cozinha_204_1 2920 141 482.9% 34.20 3965.32 0.00
Quarto_Casal_301_1 3650 867 2375.3% 31.51 2120.56 0.00
Quarto_Solteiro_301_1 | 3650 470 1287.7% | 13.33 31.98 3433 2490.21 0.00| 9116.06 0.00 9116.06 sIm
Sala_Cozinha_301_1 2920 98 335.6% 34.33 4505.29) 0.00
Quarto_Casal_302_1 3650 505 1383.6% 31.98 2381.37 0.00
Quarto_Solteiro_302_1 | 3650 389 1065.8% 9.00 32.08 33.69 2511.20 0.00| 9091.34 0.00 9091.34 sIm
Sala_Cozinha_302_1 2920 73 250.0% 33.69 4198.77) 0.00
Quarto_Casal_303_1 3650 463 1282.2% 31.89 2470.14 0.00
Quarto_Solteiro_303_1 | 3650 443 1213.7% 9.02 31.85 3433 2429.10 0.00| 9082.75 0.00 9082.75 SIm
Sala_Cozinha_303_1 2920 61 208.9% 34.33 4183.50) 0.00
Quarto_Casal_304_1 3650 927 2539.7% 31.40 2302.08 0.00
Quarto_Solteiro_304_1 | 3650 504 1380.8% | 14.03 31.75 35.13 2429.46 0.00] 9257.14 0.00 9257.14 sIm
Sala_Cozinha_304_1 2920 84 287.7% 35.13 4525.61] 0.00
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APENDICE J - RESULTADO DO MODELO REAL PARA O CLIMA 2080 (BLOCO 02)

Modelo Real - Bloco 02

Ventilagdo Natural

Sem Ventilagdo Natural

Nivel de Desempenho

Ambiente Nhoeyp NHg PHFTppp PHFTy (%) Towmsx app Tomaxun (°C) CgTR ppp CgTA ppp CgTR 4 CgTA uy CeTTuy Minimo Intermediario Superior
(horas) (horas) (%) (°C) (kWh/ano) | (kWh/ano) |(kWh/ano)|(kWh/ano)|(kWh/ano)

Quarto_Casal_01_2 3650 799 2189.0% 30.89 199936 0.00

Quarto_Solteiro_01_2 3650 478 1300.6% | 12.28 31.13 33.13 2239.09) 0.00| 8230.94 0.00 8230.94 sIM F
Sala_Cozinha_01_2 2920 54 184.9% 33.13 3992.49 0.00

Quarto_Casal_02_2 3650 694 1901.4% 31.37 2035.37 0.00

Quarto_Solteiro_02_2 3650 536 1468.5% | 14.87 31.12 31.91 2174.30 0.00| 7609.77 0.00 7609.77 sIm
Sala_Cozinha_02_2 2920 319 1092.5% 31.91 3400.11 0.00

Quarto_Casal_03_2 3650 547 1498.6% 30.80 2184.73 0.00

Quarto_Solteiro_03_2 3650 456 12493% | 1278 30.91 31.99 2213.03 0.00| 8090.38 0.00 8090.38 SIm
Sala_Cozinha_03 2 2920 317 1085.6% 31.99 3692.61 0.00

Quarto_Casal_04_2 3650 749 2052.1% 30.82 2030.58 0.00

Quarto_Solteiro_04_2 3650 408 1117.8% | 11.24 31.03 32.94 2286.57] 0.00| 8355.07 0.00 8355.07 SIM
Sala_Cozinha_04 2 2920 59 202.1% 32.94 4037.91] 0.00

Quarto_Casal_101_2 3650 711 1947.9% 31.23 2128.58 0.00

Quarto_Solteiro_101_2 | 3650 394 10795% | 10.73 31.56 33.60 2342.12 0.00| 8514.73 0.00 8514.73 SIm
Sala_Cozinha_101_2 2920 56 191.8% 33.60 4044.03] 0.00

Quarto_Casal_102_2 3650 590 1616.4% 31.84 2146.77 0.00

Quarto_Solteiro_102.2 | 3650 457 12521% | 1131 31.55 3241 2255.26 0.00| 7718.98 0.00 7718.98 sIm
Sala_Cozinha_102_2 2920 153 524.0% 32.41 3316.95 0.00

Quarto_Casal_103_2 3650 449 1230.1% 31.48 2299.31 0.00

Quarto_Solteiro_103_2 | 3650 390 1068.5% 9.42 31.57 3215 2287.65 0,00 7952.13 0.00 7952.13 sIm
Sala_Cozinha_103_2 2920 154 527.4% 32.15 3365.16 0.00

Quarto_Casal_104_2 3650 667 1827.4% 31.42 2169.24) 0.00

Quarto_Solteiro_104 2 | 3650 332 909.6% 9.82 31.70 33.42 2389.75 0.00| 8681.69 0.00 8681.69 sIm
Sala_Cozinha_104_2 2920 61 208.9% 33.42 4122.70) 0.00

Quarto_Casal_201_2 3650 690 1890.4% 31.38 2178.16 0.00

Quarto_Solteiro_201_2 | 3650 373 1021.9% | 10.29 31.77 34.18 2403.82 0.00| 8803.81 0.00 8803.81 sIm
Sala_Cozinha_201_2 2920 51 174.7% 34.18 4221.83] 0.00

Quarto_Casal_202_2 3650 534 1463.0% 32.03 2234.65 0.00

Quarto_Solteiro_202.2 | 3650 407 1115.1% 9.94 31.74 33.09 2335.31 0.00| 8117.65 0.00 8117.65 sIm
Sala_Cozinha_202_2 2920 118 404.1% 33.09 3547.70 0.00

Quarto_Casal_203_2 3650 406 1112.3% 31.77 2390.50 0.00

Quarto_Solteiro_203_2 | 3650 347 950.7% 8.27 31.84 32.82 2371.90 0.00| 8417.01 0.00 8417.01 SIm
Sala_Cozinha_203_2 2920 122 417.8% 32.82 3654.61 0.00

Quarto_Casal_204_2 3650 643 1761.6% 31.58 2222.81 0.00

Quarto_Solteiro_204 2 | 3650 309 846.6% 933 31.93 33.85 2460.56) 0.00| 8978.44 0.00 8978.44 SIM
Sala_Cozinha_204_2 2920 56 191.8% 33.85 4295.06) 0.00

Quarto_Casal_301_2 3650 747 2046.6% 31.41 2250.57 0.00

Quarto_Solteiro_301_2 | 3650 606 1660.3% | 12.80 31.76 33.75 1961.89) 0.00| 8933.01 0.00 8933.01 sIm
Sala_Cozinha_301_2 2920 39 133.6% 33.75 4711.55) 0.00

Quarto_Casal_302_2 3650 536 1468.5% 32.00 2347.24 0.00

Quarto_Solteiro_302.2 | 3650 438 1200.0% 9.65 31.87 34.25 2448.13 0.00| 8948.76 0.00 8948.76 sIm
Sala_Cozinha_302_2 2920 66 226.0% 34.25 415338 0.00

Quarto_Casal_303_2 3650 425 1164.4% 31.98 2524.10 0.00

Quarto_Solteiro_303_2 | 3650 363 994.5% 8.10 32.07 33.50 2515.34 0.00] 922571 0.00 9225.71 SIm
Sala_Cozinha_303_2 2920 79 270.5% 33.50 4186.26) 0.00

Quarto_Casal_304_2 3650 699 1915.1% 31.68 2260.45 0.00

Quarto_Solteiro_304_2 | 3650 350 958.9% 1013 32.12 3451 2572.41 0.00| 9519.89 0.00 9519.89 sIm
Sala_Cozinha_304_2 2920 48 164.4% 34.51 4687.04) 0.00
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APENDICE K — RESULTADO DO MODELO REFERENCIA PARA O CLIMA 2080 (BLOCO 01)

Modelo Referéncia - Bloco 01

Ventilagdo Natural

Sem Ventilagdo Natural

Nivel de Desempenho

Ambiente Nhocp NHy PR L oriero (96| TV [ Toyp (c0)|  CETRA® CBTAwe | CETRus | CETAuy [ CETTuy 0.9xPHFT ATowmscun Intermedidrio RedCeTTyix
(horas) (horas) (%) (°C) (kWh/ano) | (kWh/ano) |(kWh/ano)|(kWh/ano)|(kWh/ano)

Quarto_Casal_01_1 3650 638 1747.9% 31.29 1992.52] 0.00] 5.82 APHFT 252.36
Quarto_Solteiro_01_1 3650 321 879.5% 9.34 Bi%50) 33.56 2352.29] 0.00] 8585.29 0.00 8585.29 8.41 34.56 7.88 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_01_1 2920 51 174.7% 33.56 4240.48 0.00] 20.04 APHF Ty 40 Superior
Quarto_Casal_02_1 3650 1722 4717.8% 29.29 1344.67| 0.00] -7.01 APHFT 211.14
Quarto_Solteiro_02_1 3650 370 1013.7% 20.81 il 2R 32.71 2301.17] 0.00] 7182.87 0.00 7182.87 18.73 33.71 -10.76 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_02_1 2920 149 510.3% 32.71 3537.03] 0.00] 17.63 APHFTyiy 40 Superior
Quarto_Casal_03_1 3650 278 761.6% 31.56 2222.62] 0.00] 8.52 APHFT 234.53
Quarto_Solteiro_03_1 3650 262 717.8% 6.19 31.61 33.20 2271.08] 0.00] 7978.83 0.00 7978.83 5.57 34.20 4.17 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_03_1 2920 110 376.7% 33.20 3485.13] 0.00] 20.70 APHF Ty 40 Superior
Quarto_Casal_04_1 3650 711 1947.9% 31.09 1932.41 0.00] 6.49 APHFT 243.7
Quarto_Solteiro_04_1 3650 305 835.6% 9.78 31.45 34.21 2289.31 0.00] 8290.90 0.00 8290.90 8.80 35.21 6.42 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_04_1 2920 44 150.7% 34.21 4069.18 0.00] 19.95 APHFTyin 40 Superior
Quarto_Casal_101_1 3650 692 1895.9% 32.09 2082.00] 0.00] 5.12 APHFT 256.19
Quarto_Solteiro_101_1 3650 276 756.2% 9.73 32.31 34.30 2453.14] 0.00] 8715.61 0.00 8715.61 8.76 35.30 7.00 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_101_1 2920 78 267.1% 34.30 4180.47| 0.00] 25.37 APHF Ty 50 Superior
Quarto_Casal_102_1 3650 390 1068.5% 31.96 2191.64] 0.00] 3.81 APHFT 243.82
Quarto_Solteiro_102_1 3650 236 646.6% 6.49 32.30 33.39 2414.97| 0.00] 8294.59 0.00 8294.59 5.84 34.39 4.47 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_102_1 2920 68 232.9% 33.39 3687.99| 0.00] 26.25 APHFTyin 50 Superior
Quarto_Casal_103_1 3650 267 731.5% 31.37 2334.13] 0.00] 5.64 APHFT 245.09
Quarto_Solteiro_103_1 3650 251 687.7% 5.26 32.30 33.82 2373.57| 0.00] 8338.01 0.00 8338.01 4.73 34.82 6.33 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_103_1 2920 46 157.5% 33.82 3630.31 0.00] 26.58 APHF Ty 50 Superior
Quarto_Casal_104_1 3650 753 2063.0% 31.80 2005.16 0.00] 5.33 APHFT 250.36
Quarto_Solteiro_104_1 3650 323 884.9% 10.67 32.14 34.92 2385.97 0.00] 8517.34 0.00 8517.34 9.60 35.92 7.15 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_104_1 2920 74 253.4% 34.92 4126.21 0.00] 25.12 APHFTyin 50 Superior
Quarto_Casal_201_1 3650 706 1934.2% 32.13 2120.96 0.00] 4.02 APHFT 265.66
Quarto_Solteiro_201_1 3650 277 758.9% 9.79 32.45 34.69 2518.69] 0.00] 9037.82 0.00 9037.82 8.81 35.69 6.53 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_201_1 2920 71 243.2% 34.69 4398.18 0.00] 25.36 APHF Ty 50 Superior
Quarto_Casal_202_1 3650 236 646.6% 32.48 2420.75| 0.00] 4.23 APHFT 261.60
Quarto_Solteiro_202_1 3650 217 594.5% 4.68 32.57 33.91 2509.98] 0.00] 8899.47 0.00 8899.47 4.22 34.91 6.25 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_202_1 2920 48 164.4% 33.91 3968.74] 0.00] 26.74 APHFTyin 50 Superior
Quarto_Casal_203_1 3650 260 712.3% 32.37 2416.10] 0.00] 4.15 APHFT 258.13
Quarto_Solteiro_203_1 3650 248 679.5% 5.00 32.41 34.45 2459.36 0.00] 8781.71 0.00 8781.71 4.50 35.45 5.73 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_203_1 2920 32 109.6% 34.45 3906.24] 0.00] 26.65 APHF Ty 50 Superior
Quarto_Casal_204_1 3650 763 2090.4% 31.87 2040.22] 0.00] 4.17 APHFT 260.16
Quarto_Solteiro_204_1 3650 328 898.6% 10.71 32.23 35.34 2451.25| 0.00] 8850.67 0.00 8850.67 9.63 36.34 6.75 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_204_1 2920 65 222.6% 35.34 4359.19 0.00] 25.11 APHFTyin 50 Superior
Quarto_Casal_301_1 3650 680 1863.0% 31.95 2225.26) 0.00] 3.88 APHFT 284.35
Quarto_Solteiro_301_1 3650 282 772.6% 9.45 32.44 34.87 2655.53] 0.00] 9673.61 0.00 9673.61 8.50 36.87 5.76 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_301_1 2920 58 198.6% 34.87 4792.81 0.00] 16.30 APHF Ty 40 Superior
Quarto_Casal_302_1 3650 229 627.4% 32.53 2586.21 0.00] 4.43 APHFT 285.08
Quarto_Solteiro_302_1 3650 221 605.5% 4.52 32.56 34.30 2662.37| 0.00] 9698.40 0.00 9698.40 4.07 36.30 6.26 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_302_1 2920 36 123.3% 34.30 4449.82| 0.00] 17.19 APHFTyin 40 Superior
Quarto_Casal_303_1 3650 261 715.1% 32.31 2564.45| 0.00} 4.08 APHFT 282.15
Quarto_Solteiro_303_1 3650 247 676.7% 4.94 32.32 34.91 2584.47| 0.00] 9598.66 0.00 9598.66 4.44 36.91 5.37 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_303_1 2920 26 89.0% 34.91 4449.74) 0.00} 17.11 APHF Ty 40 Superior
Quarto_Casal_304_1 3650 723 1980.8% 31.82 2413.73] 0.00] 3.93 APHFT 289.40
Quarto_Solteiro_304_1 3650 324 887.7% 10.10 32.18 35.65 2584.64] 0.00| 9845.49 0.00 9845.49 9.09 37.65 5.98 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_304_1 2920 47 161.0% 35.65 4847.11 0.00] 16.18 APHFTyin 40 Superior
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APENDICE L - RESULTADO DO MODELO REFERENCIA PARA O CLIMA 2080 (BLOCO 02)

Modelo Referéncia - Bloco 02

Ventilagdo Natural

Sem Ventilagdo Natural

Nivel de Desempenho

Ambiente NAocp NHq PR L orery (96| T2 [ Toypu c0)|  CETR A CBTAwe | CETRus | CeTAuy [ CETTuy 0.9xPHFT LI Intermediério RedCgTTyix
(horas) (horas) (%) (°C) (kWh/ano) | (kWh/ano) |(kWh/ano)|(kWh/ano)|(kWh/ano)

Quarto_Casal_01_2 3650 501 1372.6% 31.27 2079.94] 0.00] 5.49 APHFT 260.60
Quarto_Solteiro_01_2 3650 224 613.7% 6.79 31.62 34.22 2376.42] 0.00] 8865.75 0.00 8865.75 6.11 35.22 7.16 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_01_2 2920 15 51.4% 34.22 4409.39 0.00] 20.57 APHF Ty 40 Superior
Quarto_Casal_02_2 3650 273 747.9% 31.52 2191.62 0.00] 8.89 APHFT 234.35
Quarto_Solteiro_02_2 3650 247 676.7% 5.98 31.59 SN 2294.24] 0.00] 7972.46 0.00 7972.46 5.38 34.11 4.55 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_02_2 2920 108 369.9% 33.11 3486.60] 0.00] 20.74 APHFTyin 40 Superior
Quarto_Casal_03_2 3650 373 1021.9% 31.37 2168.98] 0.00] 6.21 APHFT 239.77
Quarto_Solteiro_03_2 3650 207 567.1% 6.56 31.72 32.88 2358.07} 0.00] 8156.85 0.00 8156.85 591 33.88 0.81 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_03_2 2920 111 380.1% 32.88 3629.81f 0.00] 20.62 APHFTyy 40 Superior
Quarto_Casal_04_2 3650 454 1243.8% SHLEE 2130.77] 0.00] 5.27 APHFT 263.6
Quarto_Solteiro_04 2 3650 180 493.2% 5.97 31.87 33.95 2442.27| 0.00] 8966.61 0.00 8966.61 5.38 34.95 6.82 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_04_2 2920 16 54.8% SELEE 4393.57| 0.00] 20.75 APHFTyin 40 Superior
Quarto_Casal_101_2 3650 478 1309.6% 31.93 2216.88] 0.00] 4.16 APHFT 270.35
Quarto_Solteiro_101_2 3650 211 578.1% 6.57 32.40 34.62 2503.81 0.00] 9197.36 0.00 9197.36 591 35.62 7.42 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_101_2 2920 24 82.2% 34.62 4476.67| 0.00] 26.23 APHF Ty 50 Superior
Quarto_Casal_102_2 3650 265 726.0% 32.25 2300.04] 0.00] 6.25 APHFT 244.01
Quarto_Solteiro_102_2 3650 235 643.8% 5.06 32.32 33.67 2390.76] 0.00] 8301.28 0.00 8301.28 4.55 34.67 7.01 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_102_2 2920 43 147.3% 33.67 3610.48] 0.00] 26.63 APHFTyin 50 Superior
Quarto_Casal_103_2 3650 243 665.8% 32.26 2365.76] 0.00] 4.73 APHFT 250.57
Quarto_Solteiro_103_2 3650 196 537.0% 4.69 32.44 33.33 2458.17| 0.00] 8524.28 0.00 8524.28 4.22 34.33 6.71 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_103_2 2920 60 205.5% 33.33 3700.35f 0.00] 26.73 APHF Ty 50 Superior
Quarto_Casal_104_2 3650 435 1191.8% 32.11 2279.63] 0.00] 3.92 APHFT 275.77
Quarto_Solteiro_104_2 3650 175 479.5% 5.90 32.55 34.46 2576.49] 0.00] 9381.70 0.00 9381.70 531 35.46 7.46 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_104_2 2920 29 99.3% 34.46 4525.58] 0.00] 26.41 APHFTyin 50 Superior
Quarto_Casal_201_2 3650 489 1339.7% 31.98 2253.42] 0.00] 3.55 APHFT 278.21
Quarto_Solteiro_201_2 3650 217 594.5% 6.74 32.49 35.02 2552.10] 0.00] 9464.86 0.00 9464.86 6.07 36.02 6.98 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_201_2 2920 26 89.0% 35.02 4659.34] 0.00] 26.18 APHF Ty 50 Superior
Quarto_Casal_202_2 3650 259 709.6% 32.37 2374.33] 0.00] 5.06 APHFT 255.75
Quarto_Solteiro_202_2 3650 228 624.7% 4.88 32.44 34.18 2459.36 0.00] 8700.48 0.00 8700.48 4.39 35.18 6.70 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_202_2 2920 38 130.1% 34.18 3866.79] 0.00] 26.68 APHFTyin 50 Superior
Quarto_Casal_203_2 3650 224 613.7% 32.52 2470.44] 0.00] 3.93 APHFT 263.04
Quarto_Solteiro_203_2 3650 189 517.8% 4.34 32.62 33.81 2531.20] 0.00] 8948.46 0.00 8948.46 3.91 34.81 5.94 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_203_2 2920 50 171.2% 33.81 3946.82] 0.00] 26.83 APHF Ty 50 Superior
Quarto_Casal_204_2 3650 448 1227.4% 32.16 2318.32] 0.00] 3.19 APHFT 283.46
Quarto_Solteiro_204_2 3650 187 512.3% 6.14 32.67 34.88 2633.84] 0.00] 9643.18 0.00 9643.18 5.53 35.88 6.89 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_204_2 2920 30 102.7% 34.88 4691.01 0.00] 26.34 APHFTyin 50 Superior
Quarto_Casal_301_2 3650 513 1405.5% 31.86 2361.66 0.00] 4.63 APHFT 280.97
Quarto_Solteiro_301_2 3650 350 958.9% 8.17 32.27 34.92 2130.46] 0.00] 9558.65 0.00 9558.65 7.35 36.92 6.55 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_301_2 2920 25 85.6% 34.92 5066.52f 0.00] 16.53 APHF Ty 40 Superior
Quarto_Casal_302_2 3650 248 679.5% 32.34 2530.37] 0.00] 4.99 APHFT 280.51
Quarto_Solteiro_302_2 3650 230 630.1% 4.66 32.36 34.81 2590.31 0.00] 9542.83 0.00 9542.83 4.20 36.81 6.23 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_302_2 2920 26 89.0% 34.81 4422.16 0.00] 17.16 APHFTyin 40 Superior
Quarto_Casal_303_2 3650 218 597.3% 32.57 2637.07| 0.00} 3.99 APHFT 286.71
Quarto_Solteiro_303_2 3650 193 528.8% 4.11 32.62 34.23 2685.91 0.00] 9753.99 0.00 9753.99 3.70 36.23 5.42 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_303_2 2920 31 106.2% 34.23 4431.01 0.00] 17.26 APHFTyin 40 Superior
Quarto_Casal_304_2 3650 463 1268.5% 32.10 2379.07] 0.00] 3.77 APHFT 298.15
Quarto_Solteiro_304_2 3650 197 539.7% 6.36 32.63 35.15 2751.60] 0.00| 10142.98 0.00 10142.98 5.72 37.15 6.14 RedCgTT 0 INT
Sala_Cozinha_304_2 2920 29 99.3% B585) 5012.31 0.00] 16.86 APHFTyin 40 Superior
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ANEXO A - VARIAVEIS CLIMATICAS PARA O CLIMA ATUAL

WEATHER DATA SUMMARY

LOCATION:

Caruaru, PE, BRA

Latitude/Longitude: &.24° South, 35.99° West, Time Zone from Greenwich -3

Data Source: INMET 828850 WMO Station Number, Elevation 550 m
MONTHLY MEANS JAN FEB MAR APR MAY JUN JuL AUG SEP 0OCcT NOV DEC
Global Horiz Radiation (Avg Hourly) 430 453 504 428 354 363 370 409 492 432 457 453 |Whfsg.m
Direct Normal Radiation (Avg Hourly) 210 207 243 168 112 131 129 158 233 221 204 190 Whfsg.m
Diffuse Radiation (Avg Hourly) 224 212 213 213 201 185 192 208 209 216 222 221 Whfsg.m
Global Horiz Radiation (Max Hourly) 1124 1142 1150 1032 959 931 928 997 1062 1145 1115 1153 |Wh/sg.m
Direct Normal Radiation (Max Hourly) 857 909 891 839 705 642 637 755 330 855 869 812  Whfsg.m
Diffuse Radiation (Max Hourly) 454 457 457 433 402 373 379 409 434 455 454 447 Whfsg.m
Global Horiz Radiation (Avg Daily Total) 5970 5627 8067 5066 4120 4252 4290 4511 5885 5885 5791 5658 |Wh/sg.m
Direct Normal Radiation (Avg Daily Total) 2619 2550 2832 1996 1311 1518 1497 1335 2796 2659 2525 2375 |Wh/fsg.m
Diffuse Radiation (Avg Daily Total) 2735 2606 2566 2516 2337 2143 2226 24941 2507 2641 2760 2758 |Whfsg.m
Global Horiz lllumination (Avg Hourly) 51758 49541 54397 48012 38058 39477 38588 44014 52945 52224 50477 43899 lux
Direct Normal Hlumination (Avg Hourly) 20626 20355 23928 16406 10890 12713 12431 15200 22380 21712 19955 18562  |lux
Dry Bulb Temperature (Avg Monthly) 25 23 24 24 23 21 21 21 22 23 23 24 degrees C
Dew Point Temperature (Avg Monthly) 17 19 19 19 19 13 18 18 17 17 17 18 degrees C
Relative Humidity (Avg Monthly) 66 75 75 77 81 a3 a5 a3 75 63 63 70 percent
Wind Direction {(Monthly Mode) 140 140 100 140 130 130 180 170 140 90 130 140 degrees
Wind Speed (Avg Monthly) 3 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 mfs
Ground Temperature (Avg Monthly of 3 Depths) 23 23 23 24 24 24 23 22 21 21 21 22 degrees C

Back

Fonte: Software Climate Consultant 6.0, 2023.
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ANEXO B — VARIAVEIS CLIMATICAS PARA O CLIMA DE 2050

LOCATION: Caruaru, PE, BRA
WEATHER DATA SUMMARY Latitude/Longitude: 8.24° South, 35.99° West, Time Zone from Greenwich -3

Data Source: INMET 828850 WMO Station Number, Elevation 550 m
MONTHLY MEANS JAN FEB MAR APR MAY JUN JuL AUG SEP 0OCcT NOV DEC
Global Horiz Radiation (Avg Hourly) 470 464 532 445 361 370 363 394 464 453 447 423 Whfsg.m
Direct Normal Radiation (Avg Hourly) 300 318 433 311 212 263 239 238 296 271 254 234 Whfsg.m
Diffuse Radiation (Avg Hourly) 243 218 200 218 213 193 204 224 233 245 250 249 Whfsg.m
Global Horiz Radiation (Max Hourly) 1101 1157 1196 1123 930 936 912 961 1003 1080 1063 1088  |Wh/sg.m
Direct Normal Radiation {Max Hourly) 945 1100 1100 1100 1082 946 889 902 310 890 893 924  |Wh/sg.m
Diffuse Radiation (Max Hourly) 558 551 540 515 466 455 454 477 526 525 531 554  Whfsg.m
Global Horiz Radiation {Avg Daily Total) 5848 5699 6405 5257 4201 4274 4210 4634 5555 5532 5545 5340  |Wh/fsg.m
Direct Normal Radiation (Avg Daily Total) 3737 3516 5210 3680 2463 3034 2772 2795 3542 3305 3144 2524  |Wh/fsg.m
Diffuse Radiation (Avg Daily Total) 3026 2534 2410 2578 2432 2236 2364 2640 2852 2993 3093 3113 |Wh/fsg.m
Global Horiz lllumination (Avg Hourly) 51964 51491 58779 43403 40292 | 41130 40392 || 43839 51437 50258 49585 47519 |lux
Direct Normal Hlumination (Avg Hourly) 27770 29365 40829 23532 19062 24029 21359 21236 26758 24733 23264 21238 lux
Dry Bulb Temperature (Avg Monthly) 26 25 28 26 25 23 22 22 23 25 25 25 degrees C
Dew Point Temperature (Avg Monthly) 17 19 19 20 20 20 19 19 18 18 18 15 deqgrees C
Relative Humidity (Avg Monthly) 62 72 71 73 78 a2 a5 a3 75 63 a7 68 percent
Wind Direction (Monthly Mode) 140 140 100 140 180 180 180 170 140 30 130 140 |degrees
Wind Speed (Avg Monthly) 3 2 2 2 2 3 2 2 2 3 3 3 mfs
Ground Temperature (Avg Monthly of 3 Depths) 24 24 25 25 25 25 24 23 23 23 23 24 degrees C

Fonte: Software Climate Consultant 6.0, 2023.
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ANEXO C - VARIAVEIS CLIMATICAS PARA O CLIMA DE 2080

LOCATION: Caruaru, PE, BRA
WEATHER DATA SUMMARY Latitude/Longitude: 8.24° South, 35.99° West, Time Zone from Greenwich -3

Data Source: INMET 828850 WMO Station Number, Elevation 550 m
MONTHLY MEANS JAN FEB MAR APR MAY JUN JuL AUG SEP 0OCcT NOV DEC
Global Horiz Radiation (Avg Hourly) 453 454 522 443 363 366 358 350 45 437 439 414 Whfsg.m
Direct Normal Radiation (Avg Hourly) 283 297 411 308 215 253 227 230 256 237 237 207  Whfsg.m
Diffuse Radiation (Avg Hourly) 253 225 207 218 213 196 206 225 250 254 254 256 |Wh/sq.m
Global Horiz Radiation (Max Hourly) 1060 1132 1133 1120 932 925 898 952 963 1041 1043 1053  |Wh/sg.m
Direct Normal Radiation {Max Hourly) 858 1087 1094 1100 1092 925 859 884 727 811 854 854 |Wh/sg.m
Diffuse Radiation (Max Hourly) 575 553 540 515 466 457 454 430 539 525 531 556 Whfsg.m
Global Horiz Radiation {Avg Daily Total) 5634 5577 6294 5244 4221 4226 4149 4590 5338 5333 5442 5169  |Wh/fsg.m
Direct Normal Radiation (Avg Daily Total) 3273 3648 4348 36453 2507 2525 2636 2700 3066 2593 2935 2531  |Wh/fsg.m
Diffuse Radiation (Avg Daily Total) 3152 2764 2434 2536 2475 2261 2393 2663 2595 3108 3154 3195  |Wh/fsg.m
Global Horiz lllumination (Avg Hourly) 50175 50459 57857 | 49340 40546 40755 39892 | 43520 49491 43581 43816 46110 [lux
Direct Normal Hlumination (Avg Hourly) 24021 27042 33461 23152 19239 22585 19382 20312 22725 21332 21467 18513 |lux
Dry Bulb Temperature (Avg Monthly) 27 28 28 26 25 24 23 23 24 25 26 26 degrees C
Dew Point Temperature (Avg Monthly) 18 20 20 21 21 20 20 20 19 158 19 15 deqgrees C
Relative Humidity (Avg Monthly) 62 70 70 72 78 a2 a5 a3 75 63 a7 68 percent
Wind Direction (Monthly Mode) 140 140 100 140 180 180 180 170 140 30 130 140 |degrees
Wind Speed (Avg Monthly) 3 3 2 2 2 3 2 2 2 3 3 3 mfs
Ground Temperature (Avg Monthly of 3 Depths) 25 25 28 26 28 28 25 24 24 24 24 24 degrees C

Fonte: Software Climate Consultant 6.0, 2023.
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