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RESUMO

hY

O alto impacto que a falta da eficiéncia energética ocasiona a sociedade gera
consequéncias que refletem em questdes sociais, ambientais e econdmicas. Desta
forma, surge a necessidade de analisar as edificagcbes de modo a se alcancar uma
maior eficiéncia energética. Tendo em vista que grande parte da populacéo brasileira
€ pertencente as classes mais baixas, sendo estas o principal foco de programas
populares do governo brasileiro. Por este motivo, esta pesquisa trata de um estudo
computacional da eficiéncia energética de uma edificagéo, visando o conforto térmico,
gue tem como objetivo analisar uma unidade habitacional do programa Minha casa
minha vida localizada na cidade de Joinville — Santa Catarina, visando propor
melhorias construtivas aplicaveis a esta edificacao resultando em uma simulacéo de
melhor performance térmica e energética. Desta forma, por meio de um estudo
computacional por foi realizada uma analise da demanda energética anual necessaria
para manter o ambiente interno em conforto térmico e posterior compara¢do a mesma
residéncia quando alterado o material de envoltéria para um material especifico
sugestivo em norma de conforto térmico NBR 15.220:2005. Além disto, mediante a
demanda energética anual de ambos o0s casos, foi calculada a economia obtida em
energia elétrica e uma estimativa do orcamento, apresentando assim o periodo de
retorno do investimento feito na alteracdo do fechamento traz a residéncia. Por meio
da presente pesquisa foi possivel comprovar a eficiéncia da utilizacdo de blocos de
concreto, quando comparado os blocos ceramicos, na alvenaria estrutural das
residéncias do programa Minha Casa Minha vida do Loteamento Cubatéo Il na cidade
de Joinville/SC, mesmo o custo por m2 de fechamento ser de aproximadamente 46%
superior, a demanda energética corresponde a 17% de economia do consumo
nominal anual, fazendo com que em 14,2 anos haja retorno do investimento na
alteracdo da envoltéria da edificacdo. E, a partir destes resultados entdo, foram
avaliados os beneficios tangiveis obtidos, de forma com que este estudo possa ser
adotado como referéncia para instigar, fundamentar e justificar a aplicagédo da NBR
15.220:2005, aliada a analise computacional, em obras residéncias a serem
executadas de modo a obter o maximo de conforto térmico para seus Usuarios.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética, Conforto Térmico, Analise Computacional,
Bloco de Concreto, NBR-15.220/2005.



ABSTRACT

The high impact that the deficity of energy efficiency brings on society has
consequences that reflect on social and environmental and economic issues. As a
result, there is a need to study buildings in order to achieve greater energy efficiency.
Much of the Brazilian population belongs to the lower classes, which are the main focus
of popular programs of the Brazilian government. For this reason, this research is a
study of the energy efficiency of a building focusing on thermal comfort, which aims to
analyze a housing unit of the Minha Casa Minha Vida program located in the city of
Joinville - Santa Catarina, aiming to propose applicable constructive improvements. to
this building resulting in better thermal and energy performance. Thus, through a
computational study by simulation will be performed an analysis of the annual energy
demand needed to maintain the internal environment in thermal comfort and
subsequent comparison the same residence when changing the wrapping material to
a specific material suggestive in thermal comfort norm 15.220: 2005 for the city under
study. In addition, through the annual energy demand of both cases, the savings
obtained on electricity and an estimate of the budget of both envelopes will be
calculated, thus presenting the return period that the investment made in the alteration
of the closure brings the residence. And, from these results then, evaluate the tangible
benefits obtained, so that this study can be adopted as a reference to instigate, justify
and verify the application of the norm 15.220: 2005, allied to computational analysis,
in future works of residence get maximum thermal comfort for its residents. Through
this study it was possible to prove the efficiency of the use of concrete blocks, when
compared to ceramic blocks, in the structural masonry of the residences of the program
Minha Casa Minha Vida of Cubatéo Il Allotment in the city of Joinville / SC to have a
better comfort. Even though the cost per m2 of closure is approximately 46% higher,
the energy demand corresponds to 17% of annual nominal consumption savings,
resulting in a 14.2 year return on investment in the edification.

Key words: Energy Efficiency, Thermal Confort, Buildings, Computational Analysis,
Concrete Blocks, Eenergy Demand.
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1. INTRODUCAO

Analisando as condicdes de acesso as habitacbes humanas existentes na
atualidade, verificou-se que ano ap6s ano o numero de familias que se inscrevem em
programas governamentais para obtencédo de residéncias de programas populares
vem crescendo nos ultimos anos, como mostra a Figura 1. Contudo, apos a reducéo
do incentivo federal devido a crise econdmica, desde 2016 a entrega de residéncias

vem cada mais sendo reduzida.

Figura 1: Déficit habitacional ao longo dos anos (em unidades).
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Fonte: Fundacéo Getulio Vargas (2018).

Tomando-se a cidade de Joinville, em Santa Catarina, como exemplo, isto ndo
se difere. Segundo a Secretaria da Habitacdo da cidade, no ano de 2016,
aproximadamente 16 mil familias aguardavam na fila e apenas 48 foram atendidas
pelo Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC) municipal. Isto porque o
programa “Minha casa, Minha vida”, do governo federal, ndo conseguiu liberar verbas
para a cidade (SEHAB, 2017).

Um ponto relevante a ser observado, € que estas residéncias sao projetadas,
construidas e entregues as familias inscritas sem que as mesmas tenham seguido as
recomendagOes previstas pela NBR-15.220/2005-3 (Desempenho térmico de
edificagbes: Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para
habitacbes unifamiliares de interesse social), ou seja, sdo construidas sem a

preocupacao em relacdo as questdes de conforto térmico e eficiéncia energética.
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Analisando sob outro ponto de vista, tem-se que a populagédo brasileira cada
vez mais esta demandando um consumo maior de energia elétrica, e grande parte
deste consumo € proveniente de novas edificacdes residenciais.

Segundo dados da International Energy Agency-IEA (2016), edificios em geral,
residenciais e comerciais apontaram um aumento de mais de 30% no consumo

energético global, conforme mostra a Figura 2.

Figura 2: Crescimento do consumo final de energia global ao longo dos anos e a fracdo devida as
edificagBes residenciais, comerciais e publicas.
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Fonte: adaptado de IEA (2016).

Com a alta demanda de energia elétrica, tem o pais um alto custo, pois para
atender uma maior demanda elétrica se faz necessaria a complementacdo do
suprimento de energia por meio da utilizacdo de recursos ndo renovaveis de energia,
como gas, carvao, entre outros. Segundo a Agenda Urbana-Habitat Il (2016), espera-
se que a populacao urbana mundial duplique até 2050. Com isto, se a construcéo civil
nao apresentar medidas que minimizem o impacto no consumo energético, a
demanda por energia elétrica tendera a ficar muito maior.

Além do que ja fora colocado, o alto consumo acarreta um grande impacto para
a atmosfera, pois inUmeras fontes de energia, e até mesmo o uso de sistemas de
refrigeracdo em industrias e residéncias, geram gases que destroem a camada de
0z6nio, causando o efeito estufa. Com isto, além de haver menos vegetacao, havera
cada vez mais centros urbanos, o que além de fomentar e agravar as ilhas de calor
urbano, afetara ainda mais a vida das pessoas com relacao a saude, produtividade e
qualidade de vida.

Existem inUmeras estratégias e agfes para reduzir o consumo de energia

elétrica em uma residéncia, uma delas podendo ser por meio de adequagbes e
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implementagdo de um projeto aprimorado da edificagdo, com foco na eficiéncia
energética e no conforto térmico.

O problema que se quer enderecar esta associado ao fato de que grande parte
das residéncias no Brasil ndo seguem as recomendacdes e especificacdes proposto
pela Norma Regulamentadora NBR-15.220/2005-3, que trata do conforto térmico em
edificagbes. Uma residéncia, se concebida visando o conforto térmico, por exemplo,
ird realizar um menor consumo de energia elétrica devido a utilizacdo de sistemas de
refrigeracao e ventiladores.

Diante de todos estes cenarios, segundo uma pesquisa realizada pelo Instituto
Brasileiro de Opinido Publica e Estatistica (IBOPE) no final de 2017, cerca de 80% da
populacao brasileira é classificada como classe C, D e E. Grande parte dos inscritos
em programas de casa popular sdo provenientes da Classe C, que corresponde a
49% da populacdo nacional. Desta forma, a abordagem deste trabalho consiste em
analisar por simulagdo computacional uma residéncia, ja em utilizagdo na cidade de
Joinville — Santa Catarina, do programa Casa Popular, visando seu conforto térmico e
com isso identificar meios, possibilidades de alteracdo de projeto e materiais que
possam ser consideradas e replicadas em projetos futuros visando uma melhor

eficiéncia energética e também conforto térmico ao usuario.
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2. OBJETIVOS

2.10BJETIVO GERAL

Analisar o conforto térmico por simulagcdo computacional de uma unidade
habitacional do programa casa popular do governo brasileiro, localizada na cidade de
Joinville — Santa Catarina, visando a proposicao de melhorias construtivas aplicaveis

a estas edificacdes que resultem em uma melhor performance térmica e energética.

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcance do objetivo geral foram estabelecidos o0s seguintes objetivos
especificos:

a) Analisar o tipo de fechamento aplicado em residéncia, a ser utilizada como
objeto de estudo, ja entregue do programa casa popular na cidade de
Joinville/SC;

b) Verificar as normas e legislacdes que englobam o cenario de conforto
térmico e indicar o tipo de fechamento ideal para residéncias populares de
programas federais, estaduais e municipais;

c) Simular via software a demanda energética anual da residéncia atual do
programa e comparar com o fechamento ideal;

d) Orcar a execugcédo de ambos os modelos, real e ideal, simulados e analisar
o periodo de retorno do investimento para um fechamento alternativo;

e) Propor melhorias para a performance global do loteamento estudado.
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3. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Dadas as condicbes humanas existentes na atualidade, os programas de
habitacao popular foram criados com o propdésito de facilitar a realizacdo do sonho da
casa propria para a populacdo. No Brasil, este tipo de programa beneficia inimeros
brasileiros pertencentes as Classes Sociais C, D e E. Na Classe C, encontra-se quase
metade da populacéo nacional (MONTEIRO, 2015).

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2018), tem-se
que aproximadamente 208,5 milhGes de pessoas pertencem a classe principal
beneficiada pelo programa.

Aliado a isso, cada vez mais a populacdo vem aumentando o consumo de
energia. As principais fontes de energia elétrica no Brasil sdo as hidrelétricas, porém,
em épocas de alta demanda (principalmente verao e inverno), usinas de carvao e gas
S&0 necessarias para complementar o abastecimento nacional. E importante ressaltar
gue estas ndo sao fontes renovaveis de energia. Pelo contrario, geram combustao,
emitindo gases na atmosfera, que afetam diretamente o efeito estufa e aquecimento
global. Com a crescente emissao de gases tem-se, entdo, o aumento da temperatura
terrestre (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA —MME, 2011).

Ou seja, os seres humanos estdo inseridos em um ciclo de consumo de

energia, como apresenta a Figura 3.

Figura 3: Ciclo de consumo de energia.
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Fonte: Ministério de Minas e Energia — MME (2011).
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Parte do consumo de energia elétrica global é proveniente das residéncias,
devido ao aumento do uso de eletrodomésticos, sistema de iluminagéo, refrigeracéo,
condicionamento de ar, entre outros. Com isto, uma forma de tentar reduzir o consumo
de energia elétrica seria por meio de constru¢des que visassem adequar os niveis de
consumo da propria edificagdo (método construtivo e escolha dos materiais); Ou seja,
analisar os aspectos globais que interferem no conforto térmico de uma edificagdo de
modo com que, a edificacdo conseguisse permanecer por mais tempo em uma zona
de conforto sem necessidade de sistemas atrtificiais para intervir na qualidade térmica
do ambiente (MONTEIRO, 2015).

O desempenho térmico de uma edificagdo deve resultar do equilibro de fatores
como: materiais de envoltéria e construcéo; fontes de calor interna; e condicdes

climaticas, como apresentados na Figura 4.

Figura 4: Somatoria para resultar em desempenho térmico.

Desempenho Térmico
Fonte: Monteiro (2015).

Ao se tratar da analise do desempenho térmico de uma edificacdo, encontra-
se um campo altamente diversificado, por conta da existéncia de inUmeros tipos de
edificacoes. Desta forma, partindo do fato que grande parte da populacdo tem acesso
a programas de obtencdo da casa propria, e que estes programas possuem modelos
de residéncias pré estabelecidas, viu-se entdo a necessidade de uma abordagem
neste tipo de programa afim de se propor melhorias na edificacdo, para que ela
consiga se manter em conforto térmico, de modo a reduzir ou até mesmo eliminar o
uso de sistemas de condicionamento de ar (ROMAGNOLI, 2016).

Com isto, 0 presente capitulo em escala macro, contextualiza o cenario mundial

e 0 alto consumo de energia elétrica. Em seguida, contextualiza a eficiéncia energética
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e o conforto térmico, analisando as normas e regulamentos existentes, tanto para a
Engenharia Civil quanto para a Arquitetura, englobando todos os aspectos e
parametros que interferem direta e indiretamente o conforto térmico e as solucdes
adequadas ou inadequadas. E, finaliza abordando o que sédo os programas de casa
popular existentes no cenario nacional, quais critérios para obtencdo, e uma analise e

construcdo deste método de obtencédo da casa propria.

3.1 O CENARIO GLOBAL ATUAL

Segundo a Cuapula Mundial para o Desenvolvimento Sustentavel, ocorrida em
Johanesburgo em 2002, até 2050 o mundo gastara o dobro da energia quando
comparado ao ano de 2001. Assim, como um terco da humanidade (cerca de 2 bilhdes
de pessoas) depende da energia provinda da biomassa, ou seja, queima de lenha e
carvao, grande parte da populacéo utiliza a energia que possui fontes de combustiveis
fésseis, recursos estes que nao sao renovaveis (SEQUINEL, 2002).

Com isto, atualmente, paises vém investindo nos estudos realizados por
inUmeros profissionais (arquitetos, engenheiros e projetistas) para pesquisar com o
intuito de incentivar cidades, regides, industrias e residéncias a adaptarem-se as
diferentes prioridades energéticas. Segundo Edwards (2008), isso tem inicio na

concepcao da geragdo do conhecimento, como mostra o fluxograma da Figura 05.

Figura 5: Fluxograma da geracao do conhecimento energético.
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Fonte: Edwards (2008).
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A ideia parte do investimento no estudo dos profissionais (Geracao do
Conhecimento) para que estes realizem protétipos, os quais deverdo ser validados
(Verificacdo do Conhecimento). Em seguida, se inicia a elaboracdo dos projetos
(Transferéncia do Conhecimento), e depois, colocam-se tais ideais em pratica
(Aplicagao e Monitoramento do Conhecimento). Por fim, se o0 modelo experimental for
validado na pratica, utiliza-o de exemplo para aperfeicoar e melhorar projetos futuros
(Difusédo do Conhecimento) (EDWARDS, 2011).

Porém, mesmo que grandes industrias tendo esta preocupacdo, o mundo
depara-se cada vez mais com um paradigma: o Aquecimento Global, que consiste na
emissao de gases poluentes na atmosfera que, por fim, desencadeia inUmeros
problemas - o principal deles sendo o efeito estufa, além do derretimento de calotas
polares, aumento do nivel do oceano, aumento da temperatura terrestre, entre outros.
Apesar de existirem varios acordos e tratados internacionais, desde a Revolugéo
Industrial, as emissdes de Diéxido de Carbono (C0,) continuam crescendo e, segundo
Edwards (2008), isso se deve a 3 principais motivos:

a) Crescimento populacional mundial, o qual estima-se
que atinja 10 bilhdes até 2050;

b) Heranca de edificacdes antigas e ineficientes, uma vez
que, em média, apenas 2% de todas as edificacdes
antigas existentes sao reformadas;

c) Padrbes crescentes de consumo, pois 0 ser humano
esta cada vez mais dependente da tecnologia, logo, cada
vez mais utiliza sistemas de refrigeracédo para seu proprio
conforto.

Desta forma, para o setor da construcéo civil ,0s desafios para minimizar tais
impactos séo diversos, porém, em sintese, consistem na reducdo e otimizacdo do
consumo de materiais e energia, na reducdo dos residuos gerados, na preservagao
do ambiente natural e na melhoria da qualidade do ambiente construido (LARROSA
e BUENO, 2017).

Com a alta taxa de emissao de gases na atmosfera, tem-se entdo o fenbmeno
denominado efeito estufa. Para entender melhor, apenas metade de toda a energia
da radiacao solar é absorvida pela Terra, alterando, assim, o comprimento das ondas
de luz. Parte desta energia é convertida em radiacao infravermelha que fica confinada
na atmosfera devido a presenca de gases causadores do efeito estufa (Monoxido de

carbono, metano, 6xido nitroso e clorofluorcarboneto-CFC). Todos estes gases sdo
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lancados na atmosfera devido a acdo do homem e, segundo Edwards (2008), “as
edificacdes, ou seja, a forma como sdo aquecidas, refrigeradas e iluminadas, sao as
principais responsaveis por este cenario iminentemente catastréfico”.

Segundo dados obtidos da Conferéncia da Haia em 2000, as principais fontes

de emisséo de diéxido de carbono estdo demonstradas na Figura 6.

Figura 6: Grafico de distribuicdo das fontes de emissao de diéxido de carbono.
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Fonte: Araujo (2007).

Segundo Araujo (2007), “Ao considerarmos séries historicas mais extensas, €
impressionante a expansao vertiginosa da demanda de energia, sobretudo, como
eletricidade e derivados de petréleo, nos paises industrializados” como apresenta a

Figura 7.

Figura 7: Evolucdo da demanda energética e da populagdo mundial durante o século XX

20
'r',: — Crescimento relativo da demanda de energia
.8 161
s Q« Crescimento relativo da poputo.
832
o S
2 08
L oa g - e
g =2 /
g2 S
S L e e e
1900 1920 1940 1960 1980 2000

Ano

Fonte: Aradjo (2007).
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Ao analisar os dados da Figura 8, extraidos da Agéncia Internacional de
Energia — IEA, o petréleo (fonte ndo renovavel e altamente poluidora) é a fonte de

energia mais utilizada no mundo.

Figura 8: Oferta de energia mundial por fonte no ano de 2005.
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Fonte: IEA (2006).

3.1.2 O novo nicho de mercado chamado eficiéncia energética

Muitos acontecimentos ao longo da histéria da humanidade ndo possuem data
precisa, porém, a preocupacao pela eficiéncia energética tem: 17 de outubro de 1973,
também conhecido “choque do petréleo”. Neste dia, os produtores da Organizacéo
dos Paises Exportadores de Petroleo - OPEP reduziram a extracdo de petréleo, o que
fez com que, a partir desta data, o barril de petroleo passasse a custar R$12 reais,
sendo que, ha 90 dias, custava aproximados R$3 reais. Todo este aumento em um
curto periodo causou uma crise no setor de edificacbes (ROMERO REIS, 2012).

Até esta data ndo se tinha conhecimento de leis e regras especificas que
tratassem do consumo de energia em edificacdes. Porém, a partir disto, segundo
Roméro e Reis (2012), “iniciou-se uma preocupacdo, em larga escala, do
desenvolvimento de regulamentos e estratégias, onde se tinha a diminuicdo ou
extincdo do consumo energético [como objetivo], além do estabelecimento de politicas

de incentivo”. Foi entdo que, a partir de 1973, grandes paises como Franca, Reino
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Unido e Estados Unidos iniciaram seus estudos na area da eficiéncia energética em
edificacoes.

Dentre os estudos realizados, aquele com maior destaque originou-se na
Franca, e serviu de exemplo para inimeros paises. A pesquisa partiu do conceito de

tecnologias passivas, ativas e proativas. Segundo Roméro e Reis (2012):

Tecnologia solar passiva sdo aquelas que se utilizam das
condicbes climaticas do local para atingir os niveis
desejados de conforto ambiental e eficiéncia energética,
utilizando largamente as envolventes verticais e
horizontais, opacas e transparentes, e ndo demandam a
utilizagcdo de nenhum tipo de energia para o seu
funcionamento, a ndo ser a energia solar eletromagnética.

Sao exemplos de tecnologias solar passiva:
a) A correta escolha do material de construgao;
b) As condic¢des climéticas locais;
c) Os edificios vizinhos e suas influéncias;
d) A amplitude térmica, velocidade dos ventos e umidade relativa local;
e) Os quadrantes de maior radiacao;
f) Viabilidade de captacdo da luz solar sem elevacédo da carga térmica,

Uma vez analisadas as variaveis, da-se sequéncia para a implementacéo das

tecnologias ativas, que sdo as que geram consumo energético. Sao exemplos:

a) Escolha das lampadas para os ambientes internos e externos;
b) Colocacédo de sensores de presenca em areas de circulacao;
c) Escolha dos equipamentos de refrigeracdo com baixa poténcia;
d) Gerenciamento de elevadores;

e) Controladores de demanda de pico.

E por fim, implementam-se as tecnologias proativas, que ndo possuem gasto
energético e somente sao viabilizadas no fim da etapa de construcéo, pois estas sao

consideradas ofertas de energia. Alguns exemplos sao:

a) Coletores e painéis solares para aquecimento de agua e geracao de energia
elétrica;

b) Turbinas edlicas de pequeno porte.
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Segundo estudos de Yudelson (2015), até o conceito de eficiéncia energética
possuir a definicdo que se tem atualmente, foi preciso passar por duas grandes
vertentes, que foram a crise energética e a crise ambiental, para entéo iniciar a era de
sustentabilidade, onde, se teve uma preocupacao global quanto a consequéncia de
todas as tomadas de acbes. A Figura 9 demonstra o panorama mundial, em ordem
cronolégica, dos fatos e marcos globais que ocorreram até aos avancos do inicio do
Século XXI.

Figura 9: Panorama mundial sobre o surgimento dos regulamentos e das certificagfes.

Fonte: Roméro e Reis (2012).

3.1.3 Importancias da eficiéncia energética na construcao civil

Segundo Pelsmakers (2012), “cerca de 25% dos gases emitidos na atmosfera
séo para funcionamento da edificagdo”, neste caso, para manter o ambiente em uma

zona de conforto (sistema de condicionadores de ar). Segundo Rodrigues (2015):

“Dado o vulto do consumo energético na construgao civil,
a busca por edificagBes mais eficientes é antes de mais
nada uma necessidade global duplamente justificada. De
um lado, a oferta de energia requer mais solucdes
inovadoras face a finitude dos recursos; de outro, a



28

demanda tende a manter perfil crescente nas préximas
décadas, diante do crescimento populacional urbano e do

uso de tecnologias para conforto térmico”.

Logo, a definicdo de eficiéncia energética em edificacdes acaba sendo o0 uso

de recursos e materiais possiveis, de forma a se obter/conseguir “mais com menos”,

buscando melhores projetos em termos energéticos e construcbes que nao gerem

danos a sociedade e, principalmente, ao meio ambiente (JAMES; TELI, 2014).

do impacto da eficiéncia energética, como apresenta o Quadro 1.

Quadro 1: Lista de estudos da eficiéncia energética aplicados a construcao civil.

Desta forma, no Brasil, é crescente o nUmero de pesquisas que visam o estudo

Tematica Autor Titulo Ano
Modelagem generativa integrada a eficiéncia
BARROS, N. N,; . o
energética: estudo da otimizagéo da forma de |2017
CARLO, J. C. L
2 edificagdes institucionais.
@
g Sustentabilidade na construcao civil e as
©
Q GOMES, F. B. certificacdes: andlise de aplicagbes em 2018
S edificacdes do selo Leed no Distrito Federal.
n
w
Solugbes de reabilitagdo para a melhoria de
ARAUJO, C. et al. o . o 2018
eficiéncia energética de edificios.
GRIGOLETTI, G. de Tratamento de dados climaticos de Santa
C.; FLORES, M. G; Maria, RS, para analise de desempenho 2015
SANTQOS, J. C. P. dos térmico de edificacdes.
g SILVA, A. S,; Analise de propagacao de incertezas fisicas em
g ALMEIDA, L. S. S, simulacdo computacional dindmica de 2016
>
g— GHISI, E. edificacdes residenciais.
@)
O - = . A
o OLIVEIRA, L. K. dos Simulac&o computacional da eficiéncia 2016
0
'S S.etal. energética para uma arquitetura sustentavel.
< Determinacéo do nivel de eficiéncia energética
SILVA, B. S. da do Bloco A do Campus Blumenau da UFSC | 2018
através do programa PROCEL Edifica.

Fonte: o autor (2019).

Diante este cenario, diversas normas técnicas e regulamentadoras surgiram

para reportar as limitacées enfrentadas da adocéo de politicas da eficiéncia energética
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nas edificacdes. Em paises emergentes, como os da Unido Européia (EU), o primeiro
plano, a Energy Performance of Building Directive — EPBD (Diretiva para o
Desempenho Energético de Edificacbes), lancada em 2002 e atualizada em 2010, é
a diretriz basica para as normas recentes sobre 0 assunto em todos os paises da UE
e estabeleceu obrigatoriedade da edi¢do, incluindo métodos de avaliacdo de
performance energética, os quais deverdo ser relacionados ao consumo de energia
guase-zero nas propriedades a venda ou para alugar a partir do ano de 2020 (BRASIL
EPE, 2014).

Para o Brasil, as primeiras medidas com relacdo a eficiéncia energética
surgiram do Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica — PROCEL,
iniciado em 1985, que estabeleceu acdes isoladas de aparelhos/produtos, e foram
ressaltadas pela Lei n°10.295/2001.

Em 2003, a Procel cria o Procel-Edifica, novo subprograma voltado
especificamente para eficiéncia energética de edificacbes e conforto ambiental. A
partir deste ponto, o programa foi intensificando e inUmeras normas e portarias foram
criadas a fim de regulamentar e avaliar o desempenho energético das edificacdes
brasileiras. (BARANDIER et al., 2013)

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, publicou algumas

normas de desempenho, conforto térmico e eficiéncia energética, entre elas:

a) NBR 15220/05 — Desempenho Térmico de Edificacdes;
b) NBR 15575/08 — Edificagbes Habitacionais — Desempenho (Revisado em
2013).

Em 2009, a Procel criou a Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia em
Edificagcdes — ENCE. Logo apos, em 2011, em conformidade com o Instituto Nacional
de Metrologia — INMETRO, aprimorou e criou os termos do Requisito de Avaliacao da
Conformidade para o nivel de Eficiéncia Energética de Edificagbes (RAC), e em 2012,
o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificagdes (RTQ) (BARANDIER et al., 2013).

3.1.4 Parametros que afetam o consumo energético nas edificacoes
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Conforme ja especificado, inimeros fatores podem interferir no conforto térmico
de uma edificacdo. Eles partem de fatores climéaticos de escala global até a escala
local, além dos elementos climaticos individuais. Conforme Lamberts et al. (1994)

apresenta, os fatores climaticos se dividem conforme mostra a Figura 10.

Figura 10: Fatores climaticos segundo escala.
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Ao se planejar o conforto térmico, deve-se compreender que existem trés niveis
de planejamento que variam conforme sua escala, segundo Lamberts; Dutra; Pereira

(1994), do macro ao micro, sendo:
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a) Nivel de planejamento urbano: todas as variaveis que irdo afetar toda
edificagdo, indiferente da sua natureza;

b) Nivel da edificacdo: fatores que variam de edificio para edificio, podendo ser

controlado e evitado;
c) Nivel do ambiente interno: compreende diretamente o comodo da edificagéo.
A Figura 11 apresenta tais fatores e as variaveis que interferem em sua devida

escala.

Figura 11: Niveis de planejamento da edificacdo e o clima.
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Fonte: Lamberts (1997).

Com isto, tem-se que o Nivel da edificacao e o Nivel do ambiente interno podem
ser facilmente estudados e aplicados em projetos de edificacdes uma vez que 0s
profissionais da construcédo civil e arquitetura podem intervir individualmente, ao
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contrario do nivel de planejamento urbano que para se compreender tudo o que

envolve sao necessarios diversos profissionais de véarias areas de conhecimento.

3.2 CLIMATOLOGIA URBANA

Muitas vezes confundida com meteorologia, a climatologia trata da dimenséao
fisica da atmosfera que aborda os fendmenos meteorolégicos de maneira
especializada. Assim, a climatologia se relaciona com o impacto dos fendmenos
climaticos na vida do ser humano, uma vez que tais fendbmenos afetam diretamente
as condicdes de conforto deles (MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Com o aumento da populacdo e a consequente expansao das cidades e
surgimentos de grandes metropoles, inUmeros estudos apontam os resultados de tal
crescimento, com base nas emissdes de poluentes, uso de revestimentos
impermeaveis no solo, desmatamento, impacto na vegetacdo da cidade e saude das
pessoas (MONTEIRO e MENDONGCA, 2015).

Conforme Voogt e Oke (2003), grande parte do desconforto térmico criado nos
centros urbanos deve-se as camadas mais baixas da atmosfera. Um dos fatores que
causa este desconforto é a temperatura superficial criada ao se trocar a camada
natural do solo por materiais de baixa permeabilidade e alta absorbancia térmica
(capacidade do material absorver energia), impactando diretamente no clima interno
de uma edificacdo. Um exemplo disto € a pavimentacdo asfaltica em dias de alta
radiacdo solar, onde € possivel ver este tipo de solo dissipar energia em forma de
calor, como mostra a Figura 12.

Figura 12: Perda de energia em forma de calor de um pavimento asfaltico.

Fonte: Google Imagens (2019).
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Segundo estudo realizado por Monteiro e Danni-Oliveira (2007), todas as
caracteristicas climaticas de um municipio sdo influenciadas pela tipologia e formato
das edificacbes existentes. Logo, regides com maior numero de edificacbes, com
industrias e trafego, tendem a ter a temperatura do ar mais elevada que regiées com
menor volume de edificacbes e maior arborizagdo. Uma prova deste acontecimento
foi noticiada pela Agéncia Brasil, onde o numero de atendimentos médicos motivados
por doenca respiratoria cresceu em 30%, na cidade de Sdo Paulo, devido a poluicao
atmosférica aliada a queda de temperatura e baixa umidade do ar (CRUZ, 2018).

Em conformidade com Monteiro (1976):

A cidade gera um clima préprio (clima urbano), resultante
da interferéncia de todos os fatores que se processam
sobre a camada de limite urbano e que agem no sentido
de alterar o clima em escala local. Seus efeitos mais
diretos sdo percebidos pela populagdo através de
manifestacdes ligadas ao conforto térmico, a qualidade do
ar, aos impactos pluviais e a outras manifestacdes
capazes de desorganizar a vida da cidade e deteriorar a
gualidade de vida de seus habitantes.

Segundo Monteiro e Mendonga (2009), no Brasil, o primeiro grande estudo que
abordou a climatologia urbana foi na década de 70 por Monteiro, com o qual ele definiu
o Sistema Clima Urbano (SCU), que abrange o clima de um dado espaco terrestre e
sua urbanizacéo. Para isto, ele elaborou uma abordagem tedrica do comportamento

climético das cidades delimitada por meio de 3 canais de percep¢do humana:

a) Conforto térmico; b) Qualidade do Ar; c) Meteoroldgico.

Sendo estes 3 canais associados a 3 niveis de resolucdo do sistema:

a) Termodinamico; b) Fisico-quimico; €} Hidro meteorico.

3.2.1 Fatores que interferem na climatologia urbana

Inimeros fatores influenciam diretamente a climatologia de uma regido. Estes
fatores, segundo Romero (2013), podem ser divididos em fatores climéaticos globais,

gue se originam no macroclima, e fatores locais, que se originam no microclima.
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Dentre os fatores globais, tem-se:

Radiacéao solar;
Latitude e Altitude;

Ventos;

Ja os fatores locais tém-se:
Topografia;

Vegetacao;

Superficie do solo.

Enquanto os elementos séo:

Temperatura,

Umidade do ar;
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d) Massa de agua;

e) Terra.

c) Precipitacoes;

d) Movimentos do ar.

Em conformidade ao estudo de Synnefa et al. (2006), as propriedades térmicas

dos materiais interferem diretamente no balango de radiagdo climatologica. Alguns

exemplos dessas propriedades sdo: albedo, capacidade térmica, absorbancia

térmica, transmitancia térmica, emissividade, entre outros.

Ao analisar os fatores globais e locais € possivel afirmar se uma edificacao

consegue proporcionar conforto térmico a seus usuarios. Porém, para poder se

identificar tal situacdo, se faz necessario delimitar a regido de estudo, realizando,
entdo, o estudo do microclima urbano (VOOGT e OKE, 2003).

A andlise do microclima € um excelente ponto de partida para se obter os

parametros e informacfes do local, onde a edificacdo estara inserida. Segundo
Mendler e Odell (2000, p. 75):

“A tratativa de dados microclimaticos deve ser uma das
primeiras ac¢des de um projeto energético. Utilizar a
classificacdo climatica mundial de Koppen-Geiger, é a
mais reconhecida ferramenta inicial para esse tipo de
abordagem. Arquivos climaticos do local podem
complementar essa caracterizagéo.”
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3.2.2 O clima e a construgéo civil

O clima era o principal agente na elaboracdo de construcdes, visto que a
construcdo € analoga a uma camada extra para 0s seres humanos, ja que os protege

de intempéries impostos pela climatologia. Segundo Ribeiro (p. 71, 2008):

Para as diversas zonas climéaticas do planeta, tem se
respostas arquitetbnicas muito distintas. Muitas vezes
estas respostas vdo de encontro a uma arquitetura
vernacular onde materiais e técnicas construtivas
peculiares do local sdo utilizados de modo a propiciar
melhor conforto térmico nas edificacdes.

Entretanto, com a Revolugdo Industrial, a modernidade, o crescimento
populacional e a tecnologia se tornaram fatores que contribuiram para o abandono
das questdes climaticas. A arquitetura moderna, a internacionalizacdo de estilos e
praticas construtivas foram tomando lugar e dando forma as edificacfes, deixando a
questado climética de lado. Desta forma, se o conforto térmico ndo fosse alcancado,
havia a disponibilidade de equipamentos condicionadores térmicos para alcancar tal
conforto de modo nédo natural.

Contudo, a utilizacdo do sistema de condicionadores de ar em larga escala se
tornou custosa ao homem, principalmente tratando do Brasil, onde a fonte de energia
€ cara, ou seja, 0 consumo energético dos aparelhos é elevado. Além disto, tem-se o
atual cenario de escassez de recursos energéticos, onde cada vez mais se preocupa

com a eficiéncia energética (DINIZ, 2010).

3.2.3 O clima e a arquitetura

Ao se associar um projeto arquitetdnico a climatologia do local, tem-se que a
analise do microclima é o primeiro ponto de partida de um projeto eficiente. Para isto,
na década de 60, foi criada a carta bioclimatica, com o objetivo de satisfazer as
demandas de conforto térmico para os usuarios em uma edificacdo, por meio das
técnicas e materiais disponibilizados no mercado em conformidade com o clima da
regido onde estara sendo construido o empreendimento (BARANDIER et al., 2013).

Todavia, como ressalta Lamberts (1997), somente com a crise energética
ocorrida no final da década de 70 a carta bioclimatica comegou a ser altamente
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utilizada. A partir de entdo, houve maior interesse em conservacgéao de energia e maior
cuidado com os impactos ambientais provocados na construgao civil.

Para melhorar o uso das informacdes, a NBR-15.220/2005 utilizou a carta
bioclimatica como parametro e realizou o zoneamento bioclimatico brasileiro. Desta
forma, o0 mapa geografico brasileiro foi subdividido em 8 zonas bioclimética, conforme
apresenta a Figura 13. Cada zona bioclimatica corresponde a estratégias de mitigacéo

do calor com base nas caracteristicas climaticas das cidades.

Figura 13: Zoneamento biocliméticp brasileiro.
7D 50 4n
= | A

t nn—f%ﬁ oo

Fonte: NRB 15.220 (2005).
Desta forma, tem-se que, ao se analisar as condi¢cdes do ambiente externo e

seus elementos, se pode determinar de maneira mais adequada 0s materiais e
técnicas a serem utilizadas nas constru¢des, podendo estabelecer as condi¢des
naturais interiores de modo a satisfazer o conforto térmico do usuario. No caso
contrario, onde tais condi¢cdes internas nao satisfazem o usuario, € necessaria a
utiizagdo de um sistema forcado, como sistema de condicionadores de ar
(BARANDIER et al., 2013).

O zoneamento bioclimético brasileiro aliado a utilizacdo da carta bioclimética
acaba sendo um parametro inicial para analise de projeto, porém, esse estudo é
generalizado, ou seja, ao analisar fendbmenos como radiacao e correntes de vento, é
necessario um estudo mais detalhado que engloba as trocas térmicas da
termodinamica e os conceitos de mecanica dos fluidos. Com isto, projetistas partem
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do estudo da carta bioclimatica para analisar os efeitos das variaveis térmicas sobre
a edificacdo (LOUREIRO, 2003).

3.2.4 llhas de calor urbano

Todo municipio € composto de distintos padrdes de edificacdes, habitacdes e
espacos publicos. Ao passar dos anos, com 0 crescimento populacional aliado ao
avanco tecnolégico, houve o surgimento de grandes cidades, as quais denominadas
de metropoles (BLUMENSCHEIN et al, 2015).

Ao analisar os tipos de cidades existentes entre os séculos XVI a XIX, tem-se
gue grande parte era de carater rural, ou seja, predominio de estradas de ch&o e muita
vegetacao.

Porém, com a expansao territorial, houve a substituicao das superficies naturais
por materiais artificiais, o que além de degradar o meio ambiente, emitem gases e
materiais particulados na atmosfera. Desta forma, a incidéncia da radiacdo solar que
antes era diretamente sob a vegetacdo, hoje encontra inUmeras barreiras artificiais,
fazendo com que as cidades criem seus préprios climas devido ao impacto do
desenvolvimento urbano no balanco de calor a superficie. Todo este processo da
radiacdo sob o desenvolvimento urbano causa o fenbmeno da ilha de calor urbano
(BARROS; LOMBARDO, 2016)

As ilhas de calor urbano sdo uma acdo térmica antropica, resultante da
diferenca de absorcdo e armazenamento de energia solar pelos materiais
constituintes da superficie urbana, se relacionando com os demais fatores como
localizacdo geografica, poluicdo atmosférica, alteracdo nas amplitudes térmicas,
fortes precipitacdes, entre outros. A Figura 14 apresenta as amplitudes de temperatura
por regiao (COSTA FILHO, 2009).

Figura 14: Temperatura por regido.
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Barros; Lombardo (2016).

Segundo De Barros e Lombardo (2016), as principais causas da formacéo das

ICU séo:

a)

b)

A
cidad

Figura

Acdes antropicas: mudanca do uso e cobertura da terra, acbes de poluicdo
provocadas por condicionadores de ar, industrias, meios de transporte, entre
outros;

Propriedades das superficies urbanas: os telhados e pavimentos, por serem de
cor escura, absorvem mais de 75% da energia de radiacdo, desta forma a

superficie emite calor e aguece o ar do entorno.

As consequéncias geradas pela formagéo das ICU sé&o:

Influéncia na qualidade do ar: Pelo ar estar mais quente, ocorre a formacao de
poluentes como o0zénio e NxO;

Influéncia em doencas: Temperaturas mais elevadas, aliadas a piora da
qualidade do ar, agravam as doencas respiratorias;

Aumento do consumo de energia: Com a superficie mais quente, € necessario

aumento do uso de sistema de condicionadores de ar.

Figura 15 apresenta algumas diferencas de temperatura entre a zona rural e a

e urbana.

15: Diferenca de temperatura entre zona rural e cidade.
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Fonte: Porangaba; Teixeira; Amorim (2017).

Garcia (1991), em procedéncia aos estudos realizados por Gomez e Garcia
(1984), conseguiu aferir, para a cidade de Madrid, na Espanha, o impacto na diferenca
de temperatura criado pela formacédo de ICU. Para isto, ele realizou inUmeros pontos
de coleta de temperatura pela cidade, abrangendo os mais distintos cenarios e

qualificou, via escala, as ilhas de calor, conforme mostra o Quadro 2.

Quadro 2: Variagdo Climética com escala.

Intensidade da llha de Calor
Variacéo (°C) Escala
0°-2° Fraca
2°-4° Moderada
4° - 6° Forte

Fonte: Porangaba; Teixeira; Amorim (2017).

Muitos autores se baseiam na escala de Intensidade de llha de Calor como
ponto de partida para estudos. Comumente as escalas de Forte e Muito Forte sdo
maioria nos estudos que partem da andlise dos centros urbanos, mais precisamente
os locais de “vias formadas pelas paredes das edificagdes e as vias de circulagao
existentes entre estes edificios”, denominada na literatura por “Canyons” (OKE, 1981).

Segundo Oke (1981, p.23):
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“Um canyon pode conter diferentes microclimas formados,
pois estes terdo diferentes angulos de incidéncia solar,
além da modificacéo do fluxo de ventos a partir de sua
forma. Portanto, os microclimas pelos canyons serdo
determinados pelos fluxos de radiacdo, propriedades
térmicas e de umidade dos materiais de construgdo e da
geometria dos mesmos”.

Desta forma, pode-se ressaltar que ndo exclusivamente as metropoles e
grandes centros urbanos vao apresentar o fenémeno de ilha de calor urbano, mas sim
toda a cidade que apresentar fatores climaticos extremos e principalmente né&o
possuirem um planejamento como um todo, pois mesmo uma edificacdo tendo a
preocupacao com conforto térmico, um conjunto destas edificacdes ao longo de uma
via pode vir a formar um canyon urbano (AMORIM, 2010).

De acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental Norte Americana — EPA
(2008), estudos mais recentes demonstraram que, no pico diario, a diferenca de
temperatura em distintas regides de uma mesma cidade pode ser superior a 12°C. E
com isto, pode-se diferenciar dois tipos de ilhas de calor: a que ocorre na atmosfera e
a de superficie. A ilha de calor de superficie se refere ao aquecimento relativo das
superficies urbanas, enquanto a ilha de calor atmosférica, segundo EPA (2008) ocorre

de duas distintas formas:

a) Camada Dossel Urbana (CDU): Ocorre mais préxima da superficie da cidade,
se estendendo verticalmente (do solo até a influéncia do topo do edificio mais
alto), compreendendo assim a camada de ar onde as pessoas vivem;

b) Camada Limite Urbana (CLU): Situa-se acima do dossel, formando um domo
de ar aquecido sobre a cidade, que pode ter sua forma alterada por correntes

de vento.

A diferenciacéo entre tais tipos de ilhas € apresentada na Quadro 3.

Quadro 3: Caracteristicas segundo ICS e ICA.

. Ilhas de calor
Caracteristicas L. , .
Superficie Atmosférica
Presente em todas as horas do dia | Pequena ou inexistente
Desenvolvimento € noite durante o dia,
Temporal Mais intensa durante o dia e no Intensifica durante noite e
verao no inverno




Intensidade
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Maior variacao espacial e temporal:

Dia: 10 a 15° C
Noite:5 a 10° C

Menor Variagao:
Dia:-1a3°C
Noite:7 a 12° C

Como ldentificar

Método indireto de medicao:

Sensoriamento Remoto

Método direto de
medicao:
Estacdo Meteoroldgica
Transectos em rede de
estacdes moveis

Representacdo
Tipica

Imagem Termal

Mapa isotérmico
Gréfico de temperatura

Fonte: EPA (2008).

3.3 DESEMPENHO TERMICO DOS MATERIAIS COMPOSTOS NAS

EDIFICACOES

Conforme j& mencionado na Figura 4, o desempenho térmico de uma

edificacao é um equilibrio de diversos fatores. Conforme menciona Costa (2011, p.21):

“Existem dois tipos de parametros que afetam diretamente o
desempenho térmico de uma edificacdo: o primeiro diz a respeito
ao contexto climético ao qual a edificacdo esta submetida, tal como
as condi¢des de radiagdo solar, temperatura do ar, umidade relativa
e direcdo do vento; o segundo tipo diz a respeito as variantes de
projeto que, relacionadas ao edificio, determinam a resposta
térmica as condi¢des climaticas, que séo: a) localizacao e layout
geral; b) propriedades termo fisicas dos materiais construtivos; c)
tipo, localizagdo e tamanho das aberturas; d) isolamento; e)
tratamento das superficies da envoltéria; f) area e constituicao das

particbes que compde a edificagdo.

Em linhas gerais, os materiais que constituem a edificacdo, envoltoria e

cobertura, sdo os principais fatores na troca térmica da obra com o meio. Outro fator

de extrema importancia sdo as aberturas (portas e janelas), uma vez que por elas que

ocorre a ventilacdo e a iluminacdo natural, além da transferéncia de calor por
irradiacdo (MARQUES, 2013).

3.3.1 Normas de desempenho térmico
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A fim de normatizar o desempenho térmico nas edificagfes, foi criada em 2005,
pelo Comité Brasileiro de Construcéo Civil, a NBR 15.220:2005, que vem a tratar dos
procedimentos para avaliacdo de interesse social. Esta norma € subdividida em 5

etapas, sendo:

1) As definicdes, simbolos e unidades:
Nesta parte sdo definidos os simbolos e unidades dos termos que sao
relacionados com o desempenho térmico das edificacbes, como: condutividade

térmica, capacidade térmica, calor especifico, entre outros;

2) Métodos e calculos da transmitancia, capacidade térmica, atraso térmico e do
fator solar de elementos e componentes da edificacao:

Sao estabelecidos os procedimentos necessarios para realizar o célculo de

propriedades térmicas, sendo: resisténcia, transmitancia e capacidade térmica, atraso

térmico e fator de calor solar;

3) Zoneamento bioclimatico brasileiro e suas diretrizes construtivas:
Esta secdo estabelece um zoneamento biocliméatico brasileiro, onde sé&o
estabelecidas 8 zonas ao longo do territério nacional apresentando um conjunto de
recomendacdes e estratégias construtivas destinadas a habitacdes unifamiliares de

interesse social;

4) Medicao da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo principio da
placa quente protegida:

A quarta parte da norma corresponde a descricdo do método da placa quente

protegida para a determinacgéo da resisténcia e condutividade térmicas de materiais,

sendo estes solidos ou granulares. Além disto sdo apresentados 0s critérios e

exigéncias minimas em termos de instrumentagéo e as condi¢des do ensaio.

5) Medicao da resisténcia térmica e da condutividade térmica em regime
estacionario pelo método fluviométrico:
Nesta ultima parte da norma descreve um método de utilizacdo de técnicas
fluximétricas para medir a resisténcia térmica em regime estacionario através de

corpos-de-prova na forma de placas planas. O resultado da medicao é a resisténcia
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térmica individual do corpo-de-prova submetido ao ensaio, sendo possivel entdo
calcular sua condutividade térmica, caso os corpos-de-prova sejam constituidos de

material homogéneo.

3.3.2 Propriedades térmicas dos materiais

Incropera et al. (2014) afirma que transferéncia de calor é energia térmica em
transito devido a uma diferenca de temperaturas no espaco. Logo, sempre que existir
uma diferenga de temperatura, havera troca de calor.

Existem diferentes modos de trocas térmicas, segundo Incropera et al. (2014),

gue séao diferenciados pela forma como e meio em que ocorrem.

3.3.3 Propriedades térmicas dependentes

As propriedades térmicas dependentes sédo classificadas de acordo com os 3
principais meios de transferéncia de energia existentes na termodinamica, que séo

denominados:

a) Conducao: em termos gerais, € “a transferéncia de energia das particulas mais
energéticas para as menos energéticas de uma substéncia devido as
interagbes entre particulas” - (INCROPERA et al., 2014). Em outras palavras,
é a difusdo de energia devido ao movimento molecular aleatério.

b) Conveccéo: A transferéncia de calor por convecc¢édo envolve dois mecanismos:
0 movimento molecular aleatério (presente também na conducdo), e o
movimento global do fluido. Essa segunda parcela surge, pois, em um instante
qualquer, as moléculas movimentam-se coletivamente no fluido. Esse
movimento, juntamente com o gradiente de temperatura, auxilia a transferéncia
de calor (INCROPERA et al., 2014)

c) Radiacédo: “A energia emitida pela matéria que se encontra a uma temperatura
diferente de zero” (INCROPERA et al., 2014). Diferentemente da conducéao e

conveccao, a radiacao nao requer um meio material.
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3.3.4 Propriedades térmicas independentes

Além das propriedades térmicas dependentes, tem as independentes. Dentre

as existentes, algumas séo apresentadas como:

a)

b)

Absortividade: definida como a razéo entre a taxa de radiacéo solar absorvida
por uma superficie e a taxa de radiagdo solar incidente sobre esta mesma
superficie. Esta propriedade térmica esta diretamente relacionada com as
ondas curtas geradas por meio da radiacdo solar, sendo esta uma fonte de
altas temperaturas (ABNT, 2003).

Transmissividade: Distinta das demais propriedades térmicas, a emissividade
€ diretamente relacionada as fontes de baixas temperaturas. Dada pela razao
entre a taxa de radiacdo emitida por uma superficie e a taxa de radiacdo emitida
por um corpo negro, a mesma temperatura, a emissividade, definida pela
constante €, é a propriedade térmica mais analisada na construcao civil.

A Tabela 1 apresenta os principais materiais presentes nesta area e sua
respectiva emissividade. A taxa de emissividade ndo varia apenas de material
para material, mas também em relacdo a sua coloracdo e polimento, como
mostra a Tabela 2 (ABNT, 2003). A maioria dos materiais comumente

utilizados em construgdes possuem sua emissividade em torno de 0,9.

Tabela 1: Emissividade de superficies.

Emissividade de superficies

Tipo de superficies £
Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05
Chapa de aluminio (oxidada) 0,12
Chapa de aco galvanizado (nova e brilhante) 0,25
Concreto aparente 0,85/0,95
Telha de barro 0,85/0,96
Tijolo aparente 0,85/0,97
Reboco claro 0,85/0,98
Vidro comum de janela 0,90/0,95




45

Fonte: ABNT (2003).

Tabela 2: Emissividade de superficies (cor).

Emissividade de superficies
Tipo de superficies E
Pintura Branca / Amarela / Verde / Preta / Vermelha 0,90
"Aluminio" 0,50

Fonte: ABNT (2003).

3.3.5 Comportamento térmico dos materiais de uma edificagao

No estudo das trocas de energia entre 0s meios interior e exterior, deve-se
considerar todos os fatores que influenciam tais trocas. Um deles é a radiacao solar,
a qual levanta resultados distintos de acordo com o material de construgdo utilizado.
Por isso, divide-se em duas classes: opacos e transparentes/translicidos, cuja
principal diferenca é a incapacidade, ou ndo, de transmitir radiacdo solar para o
ambiente interno. A transmissdo de calor em fechamento opaco ocorre quando ha
uma diferenca de temperatura entre as superficies da parede. Todos os meios de

transmissao de calor sdo apresentados na Figura 16 (LAMBERTS et al., 1997).

Figura 16: As trés fases de transmisséo de calor em fechamentos opacos.

Fonte: Lamberts et al. (1997).

A superficie externa do fechamento recebe calor do meio por convecgéo e
radiagdo. A temperatura dessa superficie aumenta de acordo com sua resisténcia
superficial (INCROPERA et al., 2014). Parte da radiacdo € refletida e parte &
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absorvida, dependendo da refletividade e da absortividade do material. O fator

determinante da absortividade do material sua cor, como apresenta a Tabela 3.

Tabela 3: Fator de absortividade de material segundo coloracéo.

Cor Absortividade
Escura 0,7-0,9
Média 0,5-0,7
Clara 0,2-0,5

Fonte: Lamberts et al. (1997).

Como a temperatura da superficie externa aumenta, cria-se um gradiente de
temperaturas, consequentemente, havera troca de calor entre as superficies interna e
externa. Essa troca térmica se da pela conducdo, cuja intensidade depende da
condutividade térmica do material, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4: Condutividade térmica de materiais.

Material Condutividade (ﬁ)
Concreto 1,50

Tijolo 0,65
Madeira 0,14

Isopor 0,03

Fonte: Lamberts et al. (1997).

Nos fechamentos transparentes/translicidos ocorrem as trés formas de trocas
térmicas citadas anteriormente: conducédo, conveccao e radiacdo. As duas primeiras
comportam-se de forma similar & apresentada nos fechamentos opacos. A radiacao,
entretanto, muda seu comportamento e torna-se a principal forma de transferéncia de
calor, devido a parcela que é transmitida diretamente para o interior. Tal parcela é
dependente da transmissividade do vidro (FROTA; SCHIFFER, 2007).

A seguir, sdo apresentados o0s principais fatores que podem afetar a

transferéncia de calor.
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a) Orientagdo e o0 tamanho da abertura: Estes parametros determinam a
exposicao ao sol. A orientacédo de uma fachada pode expor aberturas idénticas
as quantidades de calor distintas, e, quanto maior a abertura, maior a
quantidade de calor que pode entrar ou sair do ambiente (LAMBERTS et al.,
1999).

b) Tipo de vidro: A escolha do tipo de vidro depende totalmente da funcéo que ele
deve ter na sua aplicacdo, entre eles: admitir ou bloguear a luz natural, o calor
solar ou contato visual entre 0 ambiente interno e externo. Os vidros tém alta
transmitancia, assim, sdo bons condutores de calor. A radiacdo solar que
incide no fechamento transparente pode ser absorvida, refletida ou transmitida,
dependendo da absortividade «a, refletividade p e transmissividade t,
respectivamente. A parcela de radiacdo que € absorvida se converte em calor
no interior do vidro, e pode ser reemitida para o ambiente, como mostra a Figura
17 (FROTA; SCHIFFER, 2007).

Figura 17: Vidro x parcela absorvida.

L
Fonte: Lamberts et al (1997).

O angulo de incidéncia da radiacédo solar afeta a quantidade que sera refletida
pelo vidro. Quanto maior o angulo, maior tende a ser a parcela refletida (FROTA;
SCHIFFER, 2007).
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3.3.6 Alvenaria estrutural

As estruturas reticuladas, ou também conhecida como estrutura convencional,
sao formadas por pilares, vigas e lajes, como apresenta a Figura 18. A carga atuante
sob a laje é transferida para as vigas, que por sua vez € transferida para os pilares

gue por fim descarrega seus esforcos sob a fundacdo (MOREIRA, 2013).

Figura 18: Distribuicdo de cargas em estrutura de concreto armado.

Fonte: Moreira (2013).

Sendo um processo construtivo, a alvenaria estrutural utiliza blocos vazados na
construcdo de paredes que possuem a funcdo estrutural, ou seja, a edificacdo nao
possui 0 método popularmente conhecido como “convencional” formado por pilares e
vigas, mas sim apenas o fechamento em paredes que além de vedar a edificacdo
servira como estrutura de toda a edificagdo, conforme apresenta a Figura 19 (FARIA,
2017).

Figura 19: Distribuicdo de Cargas em Alvenaria Estrutural.
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Fonte: Moreira (2013).

Desde tempos antigos ja se utilizava a alvenaria estrutural. A constru¢cao mais
antiga que se possui conhecimento sdo as piramides de Gizé, que foram constituidas
de blocos de Pedra por volta de 2.600 a.C. No Brasil a alvenaria estrutural ganhou
espaco por volta da década de 70, aonde foi construido um edificio de quatro
pavimentos, na cidade de S&o Paulo (FIGUEIRO, 2009).

Na atualidade existe uma constante utilizacdo deste método construtivo, que
deixou de ser formado por pedras naturais e passou a ser por blocos industrializados
que sao projetados de modo a resistir uma determinada carga. Estes blocos séo
conectados por meio de uma camada de argamassa e pode ser classificado de acordo
com a NBR 15961:2011-1 de quatro distintas formas conforme cita Viana (p.51, 2013):

a) armada - por necessidade estrutural, os elementos
resistentes possuem uma armadura passiva de aco que
sera disposta na cavidade dos blocos e serdo preenchidas
com graute (microconcreto);

b) ndo armada - as armaduras s6 existem nos elementos
estruturais com finalidades construtivas para prevencéo
de problemas patolégicos (fissuras, concentracdo de
tens@es etc.);

c) parcialmente armada — alguns elementos resistentes
sdo projetados como armados e outros como nhao
armados;

d) protendida - o elemento resistente contém uma
armadura ativa de aco.

A alvenaria estrutural entdo € constituida de blocos, argamassa, graute e
armadura se necessaria. O bloco é o elemento principal, uma vez que ele que ira
resistir a estrutura da edificacdo e sdo constituidos principalmente de ceramica ou
concreto. (RAMALHO; CORREA, 2003).



50

3.3.7 Vantagens da alvenaria estrutural

Quando alterado o método construtivo de alvenaria de concreto armado por
alvenaria estrutural, existem inimeras vantagens referente a este uso. Uma das
principais vantagens deste método construtivo € a economia, uma vez 0 concreto
armado vem a aumentar o custo de uma obra. Segundo Pinheiro (2018), “esse fato se
deu em consequéncia do aprimoramento das atividades na obra por meio de técnicas
executivas simplificadas e o facil controle das etapas de produgao”.

A alvenaria estrutural pode gerar uma economia de até 30% quando
comparado a edificacdo com pilotis. O que ocorre em certas obras € que o projeto
executivo de alvenaria ndo € compatibilizado com os outros projetos, acarretando
muitas alteracbes no decorrer da obra, além da quebra de blocos para novas
adaptacdes, gerando inseguranca para os usuarios (ARAUJO, 1995).

Além do impacto em custo, outro grande fator e que muitas construtoras
buscam hoje em dia sdo métodos construtivos que gerem menos residuos, ou seja,
uma obra limpa, sem quebras e baixissima geracéo de residuos.

A edificacdo de concreto armado por sua vez possui um alto gasto de madeira
para composi¢ao das formas e escoramento das pecas estruturais além da grande
quantidade de aco utilizada. A escolha da alvenaria estrutural traz otimizacdo da mao
de obra: a reducdo de formas implica na reducdo da mé&o de obra de profissionais
carpinteiros. Além disso, os armadores também ndo se fazem necessarios
considerando que a maioria das barras de aco séo retas e colocadas pelo proprio
pedreiro (MOHAMAD, 2015).

Segundo Campos (1993) cita uma lista de vantagens que resultam no

encurtamento do prazo da obra sendo:

“a) Devido a regularidade dos blocos, a espessura de
revestimento € bem fina, necessitando apenas de duas
camadas, o chapisco e o reboco, resultando também
numa economia financeira;

b) Ao mesmo tempo que a alvenaria sobe, as instalacdes
vao sendo executadas, ou seja, estrutura e instalacfes
trabalham simultaneamente;

c) A coordenacdo modular proporciona uma
padronizacao, facilitando a mao de obra e fazendo com
qgque ela assimile a tarefa numa velocidade maior,
aumentando a produtividade”.
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Roman et al. (1999) ainda ressalva que outro ponto de grande economia é
referente ao uso de madeiras para formas, reducdo no uso de concreto e ferragem,
menores espessuras de revestimentos, maior rapidez na execucao

Porém, ao mesmo tempo em que se apresenta vantagens, a alvenaria
estrutural quando comparada a de concreto armado apresenta desvantagens como
ao se tratar de reformas, uma vez que néo podem ocorrer retirada de paredes para se
alterar a arquitetura da edificacao.

Outro fator é que se o projeto for pouco ou mal detalhado, ira gerar problemas
futuros na obra, pois decisfes terdo que ser tomadas no canteiro de obra, aumentando

as improvisagoes e o custo da obra.

3.3.8 Materiais utilizados para fechamento

Conforme mencionado, ao utilizar a alvenaria estrutural utilizam-se dois tipos
de blocos: o ceramico e de concreto, como apresenta a Figura 20.

No caso da utilizacdo de blocos ceramicos, possuem vantagens como: melhor
desempenho térmico facilidade na execucao; maior flexibilidade de layout; sua méao
de obra ser mais acessivel por ndo exigir técnicas especificas. Porém como grandes
desvantagens: menos aderente a argamassa, exigindo mais revestimento; menor
resisténcia mecanica, quebrando com facilidade e necessitando de mais cuidados no
transporte e manuseio (MALLMANN, 2017).

Figura 20: Modelo de bloco ceramico (a esquerda) e bloco de concreto (a direita).

Fonte: Mohamad (2015).
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Ja na utilizagcdo de blocos concretos na alvenaria estrutural, suas vantagens
sdo: por ser um material pesado, quando comparada a ceramica, resulta em uma
edificacdo com melhor desempenho acustico; por possuir uma melhor regularidade
geomeétrica, gasta menos com revestimento; Melhor aderéncia; Maior resisténcia
mecanica; menor perda de material, quando comparado a ceramica. Outra vantagem
se encontra por ser um material com maior densidade, torna a estrutura mais pesada,
0 que em diminui em gastos com fundacdes.

Como desvantagens pode se citar: por ser de concreto, exige mais absorcao
de agua o que faz com que se movimente mais, exigindo um cuidado maior nas juntas
de dilatacdo; Manuseio e Transporte, por ser material mais pesado e ter pecas

maiores possui seu transporte em obra acaba sendo mais dificil (MALLMANN, 2017).

3.4 CONTRIBUICOES ENERGICAS PARCIAIS

Frota e Schiffer (2007) discorrem que durante a realizagéo de um projeto, deve-
se levar em consideracdo a carga térmica que sera gerada dentro do ambiente. As
fontes podem ser por meio de: presenca humana; sistema de iluminacdo; motores e
equipamentos; processos industriais.

Aléem das envoltorias da edificacdo, outros grupos Sao responsaveis por
fornecer calor a uma edificagcdo, que sao os casos do sistema de iluminagao e

climatizacao artificiais.

3.4.1 Sistema de iluminacéao artificial

A luz natural, segundo Lamberts et al. (1999), sempre teve importante papel na
iluminacdo de ambientes, porém, com a invencao da lampada e a constante evolucao
da sociedade e da tecnologia, a iluminacdo artificial se tornou indispensavel. Ela
permite a construcdo de edificios em locais sem luz natural, e permite a utilizacédo de

qualquer edificacdo durante a noite.
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A fim de usufruir dos beneficios da luz artificial, deve-se garantir um bom projeto
de iluminacao, o qual deve ter grande eficiéncia energética.

Existem diversos tipos de lampadas para diversas aplicacdes. Utilizavam-se,
até pouco tempo atras, as lampadas de irradiacao por efeito térmico (incandescentes)
e por descarga de gas (fluorescentes). Desde o boom comercial do Diodo Emissor de
Luz - LED, os outros dois tipos entraram em segundo plano, por conta da grande
diferenca de eficiéncia (LAMBERTS et al., 1997) (NOVICKI; MARTINEZ, 2008).

O LED (diodo emissor de luz) é um semicondutor que, quando polarizado,
causa uma recombinacédo de elétrons. Tal recombinacao exige liberacéo de energia,
a qual se d4 na forma de calor e luz. O maior diferencial de eficiéncia entre as
lampadas comuns e o0 LED é que este nao tem filamento, que transforma a maior parte
da energia elétrica em energia térmica, consequentemente, causando desperdicios.
Assim, no LED, uma parte maior da energia elétrica fornecida é transformada em luz
(NOVICKI; MARTINEZ, 2008)

3.4.2 Sistemas de climatizagao artificial

Semelhante a iluminacdao artificial, a climatizacéo artificial € um fator que deve
ser levado em consideracdo no projeto de um edificio, e deve funcionar juntamente a
climatizacao natural. Em funcéo do clima local e da funcéo que o edificio desempenha,
€ indispensavel o uso de ventilacdo mecéanica, aquecedores ou aparelhos
resfriamento (LAMBERTS et al., 1999).

O ar condicionado, aparelho mais empregado para climatizagdo, controla
simultaneamente a temperatura, umidade e distribuicdo do ar. Assim, o ar atende as
necessidades térmicas do ambiente independente das condicdes externas. Apesar do
consumo de energia consideravel, o ar condicionado é indispensavel em certas
edificacdes, como hospitais, salas de computador e ambientes comerciais
(LAMBERTS et al., 1999). Alguns desses aparelhos séo:

a) Ar condicionado de janela: E o aparelho mais simples, pois contém o
condensador e evaporador no mesmo local. O ar externo é puxado, onde é

condicionado e entregue ao ambiente interior. Como o rendimento do aparelho
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esta relacionado as trocas térmicas, alguns fatores afetam essa eficiéncia,

como exposi¢cdo a radiagcdo solar e a forma que é encapsulado.

b) Minicentrais: Esse aparelho pode ser aplicado em locais sem paredes voltadas
ao exterior, pois o condensador e evaporador podem estar distantes um do
outro. A condensadora é alocada em um local ventilado e sem exposi¢cao ao
Sol. As principais vantagens das minicentrais sdo o baixo ruido e a

possibilidade de refrigerar locais sem paredes externas.

c) Multisplit: O multisplit € um equipamento de menor porte com capacidade de
refrigeracdo bem maior quando comparado as minicentrais. Em espacos
maiores pode-se combinar estrategicamente varias unidades, a fim de reduzir
0 custo de instalacdo de dutos. A principal vantagem do multisplit é a

climatizacdo de varios ambientes, simultaneamente.

3.5 O SURGIMENTO DA HABITACAO POPULAR NO BRASIL

Segundo Marroquim (2007), toda habitacdo é um espaco para moradia onde
sao exercidas diversas atividades humanas, exigindo movimentacao e esforco, que
sdo chamadas de atividades domésticas, além de atividades de repouso.

Habitacdo social, habitacdo de interesse social e moradia para populacao de
baixa renda sdo sindbnimos de habitacdo popular. Seu conceito ndo pode ser
compreendido somente no ambito residencial. Ela deve englobar todo o processo, que
possui uma dimensao fisica e o0 processo de produgcdo complexa que engloba termos
ecoldgicos, econbmicos, juridicos, politicos, sociais e tecnoldgicos (ABIKO, 1995).

Compreendendo um pouco do contexto da habitacdo social no Brasil, apds o
golpe de 1964, devido a uma forte crise de moradia que o pais estava enfrentando, o
governo militar criou o Banco Nacional de Habitagcdo (BNH). Havia um acelerado
crescimento urbano e, consequentemente, uma falta de moradia ainda maior. Assim
como paises emergentes na época, o Brasil também sofreu com o déficit habitacional,
uma vez que a populacdo abandonava o campo e explorava a area urbana - o famoso
éxodo rural (BONDUKI, 2008).
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No periodo de 1940 - 60 a populagéo brasileira passou de
41 milhdes para 70 milhdes de habitantes, com taxa de
urbanizacdo aumentando de 31 % para 45 %. A este
incremento populacional correspondeu um aumento do
ndamero de assentamentos irregulares nas cidades e uma
extensdo irracional da malha urbana que consolidou as
periferias como local de moradia da populacdo de menor
renda (OSORIO, 2004, p. 3).

No periodo de 1964 a 1986, o Banco Nacional de Habitacdo foi a principal
instituicdo federal de fomento para realizagcdo do crédito imobiliario no pais. Ao
contrario das ideias de muitos paises, onde desejava-se ter residéncias que visassem

os fatores de bem-estar fisico e psicologico dos seres humanos, no Brasil elas eram

apenas motivo de interesse politico.

“A famosa frase — ‘a casa propria faz do trabalhador um
conservador que defende o direito de propriedade’ —
atribuida a Sandra Cavalcanti, primeira presidente do
BNH, expressa a preocupacdo de fazer da politica
habitacional baseada na casa prépria um instrumento de
combate as ideias comunistas e progressistas no pais, em
tempos de guerra fria e de intensa polarizacao politica e
ideolégica em todo o continente. No entanto, foi o papel
econdmico desta politica habitacional — que dinamizou a
economia, através da geracdo de empregos e
fortalecimento do setor da construcdo civil —, que a
transformou num dos elementos centrais da estratégia
dos governos militares (BONDUKI, 2008, p.72).

Segundo Cardoso (1999), sdo trés 0s requisitos para caracterizar uma

habitacdo de interesse social, sendo eles:

a) Financiada por poder publico, mas ndo necessariamente produzida pelos
governos, podendo a sua producdo ser assumida por empresas, associagdes
e outras formas instituidas de atendimento a moradia;

b) Ser para um publico de baixa renda salarial, principalmente para aqueles que
possuem sua renda inferior a 3 salarios minimos;

c) Além do publico de baixa renda, outro grupo de principal utilizagdo séo os de

situagao de risco, preservagao ambiental.

O banco foi extinguido em 1986 devido a iniumeras dendncias de destinacéo do
dinheiro. Mesmo nédo tendo um ideal ético, mas politico, o0 BNH financiou e construiu

mais de 4,3 milhdes de residéncias no Brasil.
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Mesmo sendo um alto numero, ndo supriu a necessidade de crescimento
urbano no Brasil, que compreendeu um crescimento populacional de 11 a 125 milhdes
de pessoas em apenas 50 anos, da década de 50 até final do século XX. Com o
fechamento do BNH, a CEF foi a responsavel por assumir o novo crédito imobiliario
no pais.

Em 2009, o governo do Partido Trabalhista (PT), em conversas com grupos de
defesa de direito a moradia (Unido Nacional por Moradia Popular, Central de
Movimentos Populares, Movimento Nacional de Luta pela Moradia e Confederacéo
Nacional das Associa¢cfes de Moradores) criou o Programa Nacional de Habitacao
Minha Casa, Minha Vida. O programa possui duas linhas principais, O Programa
Nacional de Habitacdo Rural — PNHR, e o Programa Nacional de Habitacdo Urbano —
PNHU (MARICATO, 2006).

3.5.1 Programa minha casa minha vida

O Minha Casa Minha Vida é uma iniciativa do Governo Federal que tem o intuito
de oferecer moradias nas areas urbanas para familias de baixa renda. O programa
atinge milhares de familias brasileiras, e funciona em parceria com estados, empresas
e entidades sem fins lucrativos (ACOSTA, 2015).

De acordo com Acosta (2015). ha quatro faixas de renda que sao contempladas

pelo Minha Casa. Minha Vida, sendo elas divididas em faixas de renda:

a) Renda até R$1.800,00;
b) Renda até R$2.600,00;
c) Renda até R$4.000,00;
d) Renda até R$7.000,00.

Existem certas condicdes que devem ser atingidas para uma familia se
encaixar na primeira faixa de renda, além, obviamente, da renda familiar bruta. O
contratante ndo pode ser proprietario, cessionario ou promitente comprador de imovel

residencial, e ndo pode ter recebido beneficios de natureza habitacional vindo de
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recursos do municipio, do Estado, da Unido, do FAR, do FDS, ou de descontos com
recursos do FGTS (MARTINS, 2016).

A contratacdo do servico para familias com renda abaixo de R$1.800,00 é feita
a partir de uma inscricdo na prefeitura da cidade ou em uma entidade organizadora.
Para familias com renda até R$7.000,00, pode-se contratar de forma individual, em
agéncias CEF. As familias selecionadas pela prefeitura e validadas pela Caixa sédo
comunicadas, e determinam uma data de assinatura do contrato de compra e venda.
Por fim, realiza-se a assinatura do contrato de financiamento.

O Minha Casa Minha Vida conta com parceiros de trés principais vertentes:
poder publico, que envolve parcerias com um estado ou municipio; entidades sem fins
lucrativos, que contribuem assumindo funcdes de ordem e apoio as familias durante
0 processo; e empresas de construcdo civil, que contribuem com os matérias e méo-

de-obra para os projetos das casas (MARTINS, 2016).

3.5.2 Especificagcdo do empreendimento

As casas construidas para o Minha Casa, Minha Vida seguem caracteristicas,
especificacdes e custos pré-definidos. A seguir esta apresentadas as especificacdes
para a edificacdo, segundo a tipologia, estando em conformidade com a cartilha do
programa Minha Casa Minha Vida, elaborada pela Caixa Econémica Federal (CEF,
2009).

a) Especificacédo da tipologia 1:

O primeiro tipo corresponde a uma casa térrea, com 35 m?, composta de sala,
cozinha, banheiro, 2 dormitérios e area externa com tanque. O piso € ceramico na
cozinha e no banheiro, sendo cimentado no restante da casa. O revestimento das
alvenarias € com azulejo 1,50 m nas paredes hidraulicas e no box. No restante, é
reboco interno e externo com pintura PVA. O forro € uma laje de concreto, ou um forro

de madeira ou PVC, e a cobertura é feita em telha ceramica.

b) Especificacdes da tipologia 2:
O segundo tipo corresponde a um apartamento com 42 m2, composto de sala,

cozinha, servi¢o, banheiro e 2 dormitérios. O piso € ceramico na cozinha e banheiro,
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sendo cimentado no restante da casa. O revestimento das alvenarias € com azulejo
1,50m nas paredes hidraulicas e no box. No restante, é reboco interno e externo com

pintura PVA. O forro € uma laje de concreto, e a cobertura de telha fibrocimento.

» Especificacdes da tipologia 3:
Empreendimento com valor de avaliacdo compativel com a faixa de renda de 3
até 10 salarios minimos nao tém especificacdo padréo. Apenas uma listagem de itens

necessarios para aprovacao, que constam no ANEXO A.

3.5.3 Impactos dos investimentos realizados

A partir de uma abordagem do tipo insumo-produto, baseadas nas Contas
Nacionais, a Fundacdo Getulio Vargas (FGV, 2016) estimou os efeitos dos
investimentos realizados durante todas as fases do programa, desde seu inicio em
2009 até 2015. Os efeitos de cada fase se classificam em diretos, ou seja, sentidos
de forma imediata pelas empresas envolvidas, e indiretos, decorrentes dos gastos nos

demais setores, conforme apresenta a Tabela 5.

Tabela 5: Impactos diretos das obras.

Impacto Direto Indireto
Valor da Contratacdo (R$) 287.841.756.693,00 289.738.222.090,00
Valor Agregado (R$) 143.800.489.308,00 120.150.989.014,00
Emprego (Pessoas) 2.503.334,00 2.552.175,00
Tributos (R$) 31.465.948.719,00 34.608.841.519,00

Fonte: FGV (2016).

De acordo com Camara Brasileira da Industria da Constru¢éo - CBIC (2016)
pode-se ver que foram gerados mais de 2,5 milhbes de empregos com o programa.
Assim, o potencial de geracédo de empregos com a com a criacdo do Programa Minha
Casa Minha Vida, no periodo de 6 anos, teve um impacto direto para a economia
nacional, uma vez que nao gerou apenas emprego, mas também movimento o caixa

de Tributos nacional.
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3.6 SOFTWARES APLICADOS EM CONFORTO TERMICO

Com o avanco da tecnologia, a utilizacdo de softwares como ferramenta de
trabalho para engenheiros e arquitetos se tornou cada vez mais presentes. Quando
analisasse uma edificacdo termicamente, sdo inumeros calculos e variaveis que
devem ser verificadas a fim de tornar a edificacdo com um melhor conforto térmico,
proporcionando assim um conforto a seus usuarios.

S&o0 poucos softwares presentes atualmente no mercado brasileiro, visto que
softwares estrangeiros remetem a um outro bioclima e variaveis que nao interferem
no clima brasileiro. Atualmente sédo aplicados softwares para calculo de eficiéncia
energética de uma edificacao.

Para conforto térmico foram desenvolvidos por Universidades, como a
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e Pontificia Universidade Catodlica do
Parana (PUC-PR), a fim de aprimorar projetos de pesquisa, estes softwares se tornam
de facil acesso uma vez que grande parte deles sédo gratuitos. Alguns softwares
disponiveis no mercado sao: Energyplus, Domus, Radiasol, Dimensol, Dialuz, entre

outros.

3.6.1 Domus Procel Edifica

O Domus Procel Edifica é um software voltado para simulag&o higrotérmica e
energética de edificagbes. O software foi desenvolvido pelo laboratério de Sistemas
Térmicos da PUC-PR, em parceria com a Procel/Eletrobras. A ferramenta foi criada
principalmente para que os profissionais de engenharia e de arquitetura possam vir a

analisar de distintos parametros existentes em uma edificagéo, entre eles:

a) Conforto térmico segundo varios parametros analiticos;
b) Consumo e demanda de energia elétrica;
c) Dimensionamento de redes e sistemas de climatizacao;

d) Influéncia Climatica.
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Para os profissionais da &rea da construgdo civil, a trabalhabilidade do
programa é de facil acesso, uma vez que este possui uma interface CAD proépria aliada
com parametros e variaveis climéaticas. O Software Domus, demonstrado interface

grafica na Figura 21.

Figura 21: Interface grafica do Software Domus - Procel Edifica.

Programa de Simulagdo Higrotermoenergética de Edificagdes

cD Domus - Procel Edifica
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Fonte: Software Domus (2016).

Com sua entrada de dados gerados, o programa possibilita o usuario a obter
distintos pardmetros de dados de saida, tais eles como: conforto térmico, energia,
mofo, sistema fotovoltaico, paredes (perfis de temperatura), sistemas de climatizacao.
Atualmente € um dos mais utilizados no Brasil, para simula¢do de conforto térmico e

eficiéncia energética, uma vez que ele € um software certificado com o selo Procel.

4. METODOLOGIA DE PESQUISA

A sequéncia de atividades a serem desenvolvidas neste trabalho segue o fluxo

metodoldgico apresentado na Figura 22.
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Figura 22: Fluxo metodoldgico do trabalho de pesquisa.

a)Determinacéo do tipo de fechamento de uma residéncia, a ser utilizada como objeto
de estudo, ja entregue do programa casa popular na cidade de Joinville/SC;

*Regido de Estudo;

*Loteamento Cubatéo Il;

*Escolha da residéncia;

*Custo do emprendimento entregue;

*Tipo de fechamento real utilizado;

*Alvenaria estrutural em bloco ceramico;
a)Verificacdo das normas e legislacdes que englobam o cenario de conforto térmico
em residéncias populares de programas federais, estaduais e municipais e indicar o
tipo de fechamento ideal;

*NBR 15.220:2005;

*Zona bioclimatica;

*Tipos e escolha do fechamento ideal;

*Alvenaria estrutural em blocos de concreto;

a)Simulacéo via software Domus da demanda energética anual da residéncia atual do

programa e comparar com o fechamento ideal;

DOMUS;

*Dados da edificacéo real;
*Base de dados climaticos e paramétros para simulacao;
*Simulacdo computacional real e ideal;

*Fontes de ganhos de energia de ambos os casos;
«Demanda energética anual, em kWh e custo em R$;

a)Orcamentacao de ambos os modelos simulados e analise do periodo de retorno
entre os fechamentos;

*CYPE;

*Orcamento alvenaria estrutural real e ideal,
«Comparativo entre orgamentos;

*Analise do periodo de retorno do investimento ideal;

a)Avaliacédo do conjunto das propostas e o potencial de melhoria na performance

global do loteamento estudado.

*Quantidade de residéncias no loteamento;

*Demanda de energia total do loteamento;

*Economia gerada em larga escala;

*Numero de novas residéncias podendo operar com a economia gerada.

Fonte: o autor (2019).
Conforme ja visto, existem inUmeros parametros a serem avaliados a fim de se

determinar o conforto térmico de uma edificacdo. Conforme também ja apresentado,

as edificacbes construidas para programas habitacionais ndo seguem uma regra que
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vise conforto térmico, apenas metas que visam a construcdo de moradias de baixo
custo.

Desta forma, a presente pesquisa tem como objeto de estudo uma residéncia
pertencente ao conjunto habitacional do programa “Minha casa, minha vida”,
localizado na cidade de Joinville, no norte do estado de Santa Catarina. Com isto,
apontar as melhorias que podem ser previstas em projeto, de modo a se obter um
melhor conforto térmico e consequente diminuicdo na demanda de energia elétrica.

Por fim, apresentar-se-4 um loteamento em que a prefeitura de Joinville tem a
intencdo de construir edificacdes do programa Minha casa, minha vida, e serdo
apontadas as melhores alteracdes in situ para se obter o maximo conforto térmico.

Diante disto, para alcancar o objetivo do trabalho foi analisado a edificacao por
meio de um modelo tridimensional, via simulacdo computacional, estudando e
analisando os parametros que influenciam as oscilagdes das temperaturas internas
do cbmodo, sugerindo melhorias em conforto térmico conforme normas e
regulamentacdes vigentes, alterando o sistema de fechamento, analisando o periodo

de retorno do investimento e avaliacao global do loteamento.

4.1 REGIAO DE ESTUDO

Inicialmente, para que se pudesse realizar uma analise de eficiéncia energética
de uma habitacdo popular visando o conforto térmico, foi necessario realizar uma
abordagem climatica. Para tal, foi necessario restringir a regido de estudo para que se
possa obter as variaveis climaticas.

Com isto, delimitou-se a regido de estudo em Joinville, como apresenta a Figura
23. Joinville é o terceiro maior poélo industrial do Sul do Brasil, com forte atuacéo das
indUstrias de metal-mecéanica, téxtil, quimica, plasticos e de desenvolvimento
de software, todas estas contribuindo para a formagéo da climatologia local (NUNES
e MORAES, 2018).

Figura 23: Mapa do estado de Santa Catarina, localizacéo de Joinville.
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Fonte: Infoescola (2019).

Com a delimitacao da cidade, foi realizado um levantamento junto a Secretéaria
da Habitacédo de Joinville — SEHAB, para se verificar os conjuntos habitacionais que
ja foram realizados a entrega para as familias e 0os que se encontram ainda em fase
de projeto. As Ultimas entregas do programa, que contemplou 0 maior nimero de
familias, foram as ocorridas no ano de 2013. Com isto, tem-se que 1.240
apartamentos do programa Minha Casa Minha Vida, financiado pela CEF, foram
entregues em prédios construidos nos bairros Jardim Paraiso e Jardim Iririu. Além de
57 residéncias no loteamento Cubatéo Il.

Diante a isto, restringiu-se para este projeto analisar as residéncias, e nao
apartamentos. Logo fora selecionada a entrega de 57 residéncias no loteamento
Cubatéo I, localizado no Bairro Cubatdo, na zona Norte da cidade. A entrega
contemplou 38 geminados e 19 residéncias individuais, com 42,14 m2 e 31,80 m?2,
respectivamente.

Em conformidade ao Edital de chamada publica n°001/2014 da Prefeitura
Municipal de Joinville — PMJ (2014) e ao Decreto n° 19.778, de 12 de novembro de
2012 DA PMJ, a SEHAB visa a entrega de 136 novas residéncias sendo construidas

ao lado do loteamento Cubatao Il, cuja qual também seré pelo programa Minha Casa


http://www.essemundoenosso.com.br/2017/08/o-que-fazer-em-joinville-dest-745x467.jpg
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Minha Vida. Estas 136 novas residéncias ndo possuem data para entrega devido a
reducado de incentivo do governo federal para os programas de habitagcéo socia.

De acordo com o abordado na pesquisa realizada por Griinberg e Tavares
(2013), onde foi gerada a carta biocliméatica de Joinville, baseada em uma série
histérica de 10 anos (de 2001 a 2011), as estratégias bioclimatica da cidade sao

apresentadas na Figura 24.

Figura 24: Estratégias bioclimaticas para a cidade de Joinville/SC.
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Fonte: Grunberg e Tavares (2013).

Mesmo sendo uma andlise com um certo periodo, do ano de 2011, pode ser
utilizada como base uma vez que quando se trata de dados climaticos sdo necessarias
séries historicas, porém a estacdo e época sao praticamente as mesmas durante 0s
anos, havendo poucas mudancas em dados climaticos especificos (temperatura e
umidade).

Como apresenta a Figura 24, grande parte do ano o ambiente externo ja
proporciona conforto térmico e apenas em pouco mais de 6% do ano é necessario o
uso de sistema de condicionadores de ar e em pouco menos de 1% de todos os dias
gue compdem um ano, o uso do recurso de aquecimento artificial em uma edificacao.

Segundo Grinberg e Tavares (2013), “em 16,24% do ano o uso da ventilagao

natural seria suficiente para manter o conforto térmico - novembro a maio - e, em
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apenas 6,14% do ano seria necessario o uso de ar condicionado, sendo relevantes os

periodos do 1° trimestre”.

4.2 LOTEAMENTO CUBATAO I

O loteamento utilizado para o presente projeto de estudo foi o Loteamento
Cubatdo IlI, localizado na area em proximidade aos fundos do Aeroporto Lauro
Carneiro de Loyola, Aeroporto de Joinville, conforme apresenta a Figura 25.

Figura 25: Mapa da regido da Vila Cubatéo
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Fonte: Google Imagens (2019).
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As futuras 136 novas moradias propostas pelo governo ja tiveram seus
loteamentos delimitados pela prefeitura, conforme mostra a planta de loteamento,
designada e aprovada no final de 2014, como mostra a Figura 26. A Figura 27 € uma
imagem aérea da regido, onde ja apresenta algumas das 57 moradias ja entregues
pelo programa, porém, até o presente momento a area para a construgdo nao foi nem

sequer estruturada para inicio de obras.

Figura 26: Quadras do Loteamento Cubatéao II.
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Fonte: Prefeitura de Joinville (2019).

Figura 27: Loteamento Cubatao Il.
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Fonte: Google Imagens (2019).

A Figura 28 apresenta os dois tipos de edificacdes ja entregues pelo programa
Minha Casa Minha Vida pelo projeto “Cubatdo II”, na esquerda a edificacdo de
geminados e na direita a residéncia. Ambas as areas dos terrenos sdo iguais, porém
a residéncia possui area superior ao geminados e atende uma familia enquanto no
outro tem-se duas moradias de menor area construida.

Figura 28: Dais tipos de residéncias do loteamento Cubatéo Il.
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Fonte: O autor (2019).

4.2.1 Custo do empreendimento

Em conformidade com o apresentado na lei N° 7566, de 20 de novembro de
2013, do ANEXO B, cada um dos 108 lotes aprovados nesta data, tiveram um valor
médio de R$ 19.382,47 totalizando um acumulado de R$ 2.093.306,51.

Ja as edificacdes, tiveram R$ 34.138,31 para as residéncias e R$ 45.290,91
para a construcdo do lote com os geminados. Ao levar em consideracdo a area das
edificacbes, tem-se que ambas as residéncias possuiram um custo de
aproximadamente R$1.073,52 por m2 construido. Considerando o ano de decreto da
Lei, 2013, para o ano referenciado tem se que o Custo Unitario Basico da construcéo
Civil- CUB (unidade padréo de medida para obras deste porte), conforme apresenta

Figura 29, foi superior ao custo estimado pela Prefeitura de Joinville.

Figura 29: CUB de SC para 2013.

Residencial
Projetos Padrao Tipo Pavimentos ot Padrdo :%az::amentn i
Residencial (R) Unifarmiliar 1 1.177.24 1.308 31 1.683,78
Prédio popular (PP) Multifamiliar 4 1.106.31 1.320.89
Projeto Interesse Social (P1S) Multifamiliar 4 840,59
Residencial (R) Multifamiliar 8 1.054.83 1.168,70 1.370,25
Residencial (R) Multifamiliar 16 1.131,40 1.47569

Fonte: Siduscon Floriandpolis, 2013.



68

Para este caso deve ser utilizado o dado de Residencial Unifamiliar do CUB,
uma vez que as residéncias do Loteamento Cubatéo Il ndo podem ser classificadas

como Projeto Interesse Social (PIS) por possuirem apenas um pavimento.

4.3 DEFINICAO DA ZONA BIOCLIMATICA E ESTRATEGIAS DE MITIGACAO DE
CALOR INICIAL

Inicialmente se fez necessario a compreensao inicial dos requisitos
considerados pelo Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificacdes em Residéncias - RTQ-R. Para isto devera saber o local
onde a obra estara inserida em sua devida zona climatica, pois a envoltéria da
edificacao foi analisada de acordo com a zona bioclimatica da construcdo em estudo
na qual foi simulada.

Conforme apresenta no artigo 6.3 da NBR-15.220/2005 Parte 3 (2005), para a
zona bioclimatica da cidade de Joinville/SC, sdo apresentados os tipos de aberturas
para ventilacdo e sombreamento mais indicado, como mostra a Quadro 4; os tipos de
vedacdes externas adequadas, como demonstrado na Quadro 5; e por fim estratégias
de mitigacdo e de condicionamento térmico passivo, conforme detalhamento no
Quadro 6.

Quadro 4: Sombreamento indicado para zona bioclimético 3.

Aberturas para Ventilagao: Médias

Sombreamento das aberturas: Permitir sol durante o inverno

Fonte: NBR 15220 (2005).

Quadro 5: Vedacgbes Externas adequadas para a zona bioclimatica 3.

VedacOes externas

Parede: Leve refletora

Cobertura: Leve isolada

Fonte: NBR 15220 (2005).
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Quadro 6: Estratégias de mitigacdo para zona bioclimatica 3

Estacdo Estratégias de condicionamento térmico passivo

Verao: Ventilacdo Cruzada (J)

Inverno: Aquecimento solar da edificacéo (B)
VedacOes internas pesadas - Inércia térmica (C)

Nota: Os cédigos J, B e C sdo os mesmos utilizados na metodologia da Figura 33

Fonte: NBR 15220 (2005).

Como apresenta o Quadro 6, os cadigos B, C e J encontram-se no Quadro 7.

Quadro 7: Estratégias de contorno para a zona bioclimatica 3.

Estratégia

Detalhamento

B

A forma, a orientacdo e a implantacdo da edificacdo, além da correta
orientacao de superficies envidracadas, podem contribuir para otimizar
0 seu aguecimento no periodo frio através da incidéncia de radiacao
solar. A cor externa dos componentes desempenha papel importante no

aquecimento dos ambientes pelo aproveitamento da radiacdo solar

C A adocédo de paredes internas pesadas pode contribuir para manter o
interior da edificacdo aquecido.
1-J A ventilagdo cruzada é obtida através da circulagdo de ar pelos

ambientes da edificacéo. Isto significa que se o ambiente tem janelas
em apenas uma fachada, a porta deveria ser mantida aberta para
permitir a ventilacdo cruzada. Também deve-se atentar para os ventos
predominantes da regido e para o entorno, pois o entorno pode alterar

significativamente a direcdo dos ventos.

Fonte: NBR 15.220 (2005).

4.3.1 Envoltérias
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Quando se trata da envoltoria de uma edificacéo, trata se da pele da edificagéo,
ou seja, do conjunto de elementos construtivos que estdo em contato com o0 meio
externo, que sdo os fechamentos.

Todo piso e parede que estiver em contato com o solo ndo sédo considerados
envoltéria, mas sim apenas aqueles que estiver acima do nivel do solo. Para uma
melhor obtencdo do nivel de eficiéncia tem-se que quanto mais elevado o nivel
pretendido, mais requisitos a serem atendidos. De modo geral, a Quadro 8 apresenta
a rigorosidade de tais niveis, sendo que quanto maior o nivel de eficiéncia maior sera

o grau de rigorosidade e critérios a serem estudados para a edificacao.

Quadro 8: Grau de rigorosidade segundo niveis de eficiéncia.

Nivel de Transmitancia térmica da cobertura | Cores e absorbéancia lluminacé&o
Eficiéncias e das paredes externas de superficies Zenital
A X X X
B X X
CeD X

Fonte: NBR 15.220 (2005).

a) Nivel A
A Zona Bioclimética 3, é considerada uma regido com clima mais ameno onde
se tem verao e inverno bem marcados. Desta forma, em conformidade com o Manual
de Diretrizes para obtenc¢éo de classificagdo Nivel A para EdificagBes Residéncias, as

melhores estratégias com relacéo a transmitancia térmica, apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Valores de Transmitancia padréo para zona bioclimética 3.

Transmiténcia Térmica Cobertura
[W/(m2K)] Paredes Ambientes Ambientes néo
Obs.: A tramistancia térmica maxima Externas condicionados condicionados
nao deve ultrapassar 3,7 W/m2K artificialmente artificialmente
U<= 3,70 U<=1,00 U<=2,00

Fonte: NBR 15.220 (2005).
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Tendo os valores ideais de Transmitancia térmica € possivel determinar

mediante a NBR 15.220:2005 que os tipos de envoltéria apresentados na Figura 30 e

0s tipos de cobertura apontados na Figura 31 sdo os mais indicados para Joinville/SC.

Figura 30: Fechamentos indicados para zona bioclimatica 3.

Descrigéo:

Telha
Metalica

Poliestireno
4cm

Telha
Metélica

‘ Camara

Argamassa de
Assentamento Argamassa Int. e Ext. (2,5cm)
1,5cm Bloco de Concreto (14cm)
Argamassa Pintura Externa
Argamassa 2.5cm
2.5cm Pintura U Ct
Ext
xierma W/AmK)] | [kd/(mK)]
Bloco de 2,69 272
Concreto —
14cm
Argamassa de Descrigdo:
':‘Sss‘cer:]‘tame“m Argamassa Int. e Ext. (2,5cm)
: Argamassa Bloco Ceramico (9cm)
2.5cm Céamara de Ar(>5cm)
/;rgamassa Placa Placa melaminica
26 Melaminica
Bloco ) u Ct
gg:}émlco W/Am3K)] | [kJ/(m3K)]
1,63 121
Descrigao:
Argamassa de Argamassa
Assentamento 2 5cm Argamassa Int. e Ext. (2,5cm)
1,5cm - Bloco Ceramico (9cm)
Placa Poliestireno (8cm)
Argamassa Netaminica Placa melaminica
2.5cm Bloco U Ct
Ceramico
9cm W/(m3K)] | [kJ/(m?K)]
Poliestireno Q:ﬂ @
8cm
Fonte: RTQ-R (2017).
Figura 31: Coberturas indicadas para zona bioclimética 3.
Descrigdo:

Laje Macica(10cm)
Camara de ar(>5cm)
Telha metalica(0,1cm)
Poliestireno (4cm)

U Ct
WAmM*K)] | [kJ/(m?K)]
0.68 229
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Continuacéao Figura 31: Coberturas indicadas para zona bioclimatica 3.

Descrigdo:

Laje pré-moldada 12cm
(concreto 4cm+ EPS 7cm +
argamassa 1cm)

Camara de ar(>5cm)

Telha Ceramica

Céamara

i
de ar

=

Telha u Ct
Ceramica Laje Pré-moldada WAm3K)] | [kd/(m?K)]
com EPS 12m 1,52 150

Fonte: RTQ-R (2017).

4.4 DADOS DA SIMULACAO

Para que se possa realizar a simulacdo, se faz necessério saber de dados da
residéncia. Mediante visita a Secretaria da Habitacdo de Joinville, foi possivel obter
acesso as plantas arquitetdnicas das moradias do Loteamento Cubatéo Il, conforme

apresentada nas Figuras 32, 33 e 34.

Figura 32: Planta baixa residéncia (Loteamento Cubat&o II).
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Fonte: SEHAB (2019).
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Figura 33: Fachada Residéncia (Loteamento Cubatéo II).

Fonte: SEHAB (2019).

Figura 34: Cortes Planta residéncia (Loteamento Cubaté&o Il)
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Fonte: SEHAB (2019).

Com isto foi possivel realizar a planta da residéncia no software Domus, uma
vez que ja se tinha conhecimento das dimensdes da residéncia, obtidos via planta
baixa, além de espessuras de parede e tipo de cobertura, obtidos pelos cortes (Figura
34).

Mediante a visita ao local, escolheu-se uma residéncia, delimitada na Figura
27, que com auxilio de bussula obteve-se que a frente da residéncia esta apontada a
aproximadamente 231°, ou seja, possui sua fachada voltada a sudoeste.

Tendo as dimensfGes da casa, seu perimetro (22,60m) e area (31,80m?2)
tamanho de aberturas e direcdo de sua fachada, foi possivel realizar o modelo
geometrico que sera utilizada para simulacdo no sofware Domus como mostra a

Figura 35.
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Figura 35: Modelo Geométrico utilizado via software Domus.

Fonte: Software Domus (2019).

Em conformidade com o memorial descritivo do loteamento Cubatéo Il, cuja
qual encontra-se disponivel Apéndice A e na sede da SEHAB em Joinville/SC, foi
possivel obter os materiais de fechamento e cobertura, conforme apresenta na Figura
36, especificados em simulagc&o por meio de :

a) Fechamento: Composto de Reboco (1,5cm) + Tijolo (9cm) + Reboco (1,5¢cm)
b) Cobertura: Cobertura de PVC (1cm) + Camara de ar (5cm) + Telha de Barro
(1cm)

c) Piso: Concreto (5cm)

Figura 36: Modelo de fechamento, cobertura e piso usado em simulacéo.

Fonte: Software Domus (2019).
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Como o proprio software possui 0s materias em seu acervo, todas as
propriedades fisicas necessérias para realizacdo da simulagédo de conforto térmico ja
estao estabelecidas.

Com o modelo geométrico da simulacédo estabelecido e sua orientacdo, para
orientacdo solar ao longo do dia, a etapa seguinte consiste nos parametros
estabelecidos para realizar a simulagcéo. Um fato importante do software Domus é que
as capitais brasileiras ja encontram-se cadastradas em sua base de dados.

Estas cidades possuem séries histdricas de dados necessarios para realizar a
simulacdo de conforto do ambiente, sendo estes: temperatura, umidade, radiacéo
direta e radiacao difusa. Além disto, diversas outras cidades pode ser obtidas por meio
do site do software EnergyPlus, pois ambos o softwares utilizam o mesmo diretorio
como base.

Para a cidade de Joinville/SC, o posto de coleta de dados climéaticos encontra-
se localizado no Aeroporto de Joinville (JOI) — Lauro Carneiro de Loyola, que fica a
menos de 1km de distancia do loteamento Cubatéo Il, o que da uma melhor realidade
a simulacdo, uma vez que a localizacdo da coleta de dados climéaticos para a
simulacdo ser muito proxima da que se pretende realizar.

Os dados climaticos apresentados para a cidade de Joinville compreende em
uma coleta histérica de 10 anos, diariamente, compreendendo os anos de 2007 a
2017 obtidas por meio da organizacao “Climate One Building” que possui este tipo de
acervo climatico de diversas cidades ao redor do mundo que sdo abastecidas por
universidades, orgdos publicos e empresas privadas. Desta forma, os valores
maximos, minimos e medios mensais apresentados . Diante isto, o programa ja possui
em sua base de dados séries histéricas dos dados presentes no ANEXO C.

Outro fator a ser considerado na simulagéo € a localizacdo exata da edificagéo,
de modo a contemplar a real quantidade de energia absorvida devido a radiacdo, ou
seja, foi realizado o posicionamento da residéncia com relacdo a orientacao solar de
modo a seguir o projeto executado, ou seja, obtidos in. Por meio do Google Maps e
visita ao local se pode obter as coordenadas de latitude e longitude sendo -26.214990
e -48.799807 respectivamente. Este parametro € de extrema importancia, uma vez
que a radiacao solar sob a edificacdo se difere nas fachadas da edificacdo que
possuem aberturas (portas e janelas). Com isto, a orienta¢é@o solar sob a edificacéo é
apresentada na Figura 37.
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Figura 37: Orientacéo solar pela manha ao Nascer do sol (a Esquerda) e Orientacdo solar pela tarde
ao por do sol (a direita).

Fonte: Software Domus (2019).

Outro parametro estabelecido foi que, em conformidade com a ISO 9241-11,
se tem que a temperatura ideal, para manter uma pessoa em um ambiente
termicamente “confortavel”, é de 23° C. Fora tambem definido que a residéncia possui
1 sistema de condicionador de ar, modelo Split, de 10.000 BTU, cuja especificacbes
estdo de acordo com a Procel com selo de eficiéncia energética “A” e encontram-se
ja estabelecidas no software.

E por fim, estabeleceu-se o0 passo de tempo da simulagdo. Em casos onde se
deseja obter parametros mais especificos, deve-se realizar um melhor refinamento,
sendo inferiores ao passo de tempo de 1 minuto. Porém, quanto mais refinado for,
maior o tempo de simulacéo. Logo, para estas simulacdes foi estipulado o passo de
tempo de 30 segundos, a fim de se obter em tempo habil um resultado com
determinada precisao e confiabilidade.

Apbs a realizagcdo da simulagéo da residéncia ja existente foram analisados os
dados obtidos para sugestionar uma nova edificagdo, de modo a alterar para o

indicado em norma.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo estd apresentado os resultados obtidos de cada um dos
objetivos, mediante as simulacdes realizadas via Software Domus. Os resultados
estdo apresentados por intermédio de graficos, tabelas e consideracdes em relacdo a

eficiéncia.

5.1 TRATATIVA DE DADOS DE GANHOS DE ENERGIA

5.1.1 Ganhos de energia da edificacdo para o caso real

Mediante os parametros ja existentes da residéncia (caso real), pode se afirmar
que a edificacdo possui ganhos térmicos dos seguintes parametros de transmissao

de calor que séo:

a) Paredes;

b) Piso;

c) Janelas;

d) Cobertura;

Desta forma, obteve-se que o percentual o ganho de energia, ou seja, o calor
sensivel obtido por cada parte (composta pelas: paredes, piso, janelas e cobertura)
devido a transferéncia de calor ocorrida por meio da conducao, devido as condi¢cdes
climaticas de fora da edificacdo. Estes ganhos de energia estdo apresentados na
Tabela 7.

Tabela 7: Ganho de energia médio diario (Watt) para cada parte da edificagdo simulada (Caso real).

Paredes Piso Janelas Cobertura
Janeiro 674,15 133,98 21,15 390,69
Fevereiro 735,80 181,85 26,62 420,46

Marco 472,36 121,78 10,07 271,35
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Abril 248,15 81,64 -0,87 136,45
Continuacado Tabela 7
Paredes Piso Janelas Cobertura
Maio 129,96 53,90 -7,09 69,25
Junho 36,12 47,13 -11,57 6,35
Julho 27,04 30,61 -12,66 3,25
Agosto 88,69 26,96 -10,94 37,06
Setembro 199,65 43,04 -8,09 108,78
Outubro 329,70 59,40 -2,60 184,83
Novembro 441,90 92,01 3,40 249,95
Dezembro 555,27 128,30 14,52 313,89

Fonte: o autor (2019).

Além disto, o software contempla o0 ganho solar, ou seja, a parcela de energia
proveniente da transferéncia de calor por radiac&o solar que o ambiente interno ganha

pelo vidro, apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Ganho de energia média mensal por Radiacao.

Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho
31,56 37,8 21,71 13,61 6,3 6,27
Julho Agosto Setembro  Outubro  Novembro Dezembro
6,27 13,37 18,11 26,6 27,35 30,6

Fonte: o autor (2019).

Ao analisar os ganhos de energia média diaria apresentados na Tabela 10,
pode-se verificar que existem valores positivos e negativos. Isto esta de acordo pois
como se tem conhecimento, os meses de dezembro a margco correspondem aos
meses do verdo, desta forma, a edificagdo ganha energia, uma vez que a temperatura
externa é superior a temperatura interna da residéncia. O que em contrapartida no
inverno ocorre, pois, 0s meses de maio a agosto apresentam valores negativos, ou
seja, a temperatura interna € superior a temperatura externa, mesmo que a
guantidade de energia cedida para 0 meio seja muito inferior a energia inversa no

periodo de verao.
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Os ganhos obtidos mediante a radiacdo sdo muito inferiores, quando
comparadas ao da conduc¢do, uma vez que este s6 ocorre quando ocorre a incidéncia
do sol sob o vidro, e em muitos periodos da simulacdo (que foi realizada a cada 30seg
ao longo do dia durante um ano) o valor proveniente é zero. Da mesma forma como
em casos contrarios com a incidéncia solar e radiacdo maxima o valor foi muito
superior ao médio.

Além disto vale destacar que no caso dos materiais que apresentam maior
capacitancia térmica, como o piso quando comparado a parede, nos meses de inverno
ele consegue manter mais tempo sua energia, sendo assim o motivo de seu valor
positivo ser mais elevado que os demais.

Por meio da Tabela 7 se pode realizar o levantamento global de ganho de
energia da edificacdo e estimar o percentual de cada parte, como mostra a Figura 38
tem-se que para o padréo de residéncia que a Prefeitura de Joinville e a Secretaria da
Habitac&o da cidade estéo utilizando no projeto do Loteamento Cubatéo I, as paredes
sao a principal fonte do fluxo de energia que ocorre entre 0 meio externo e interno da

edificacdo, seguidos da cobertura, piso e janelas, sucessivamente.

Figura 38: Gréfico da contribuicdo de contribuigdo energética por parte (%).

\\\
mParedes
30,19% _
'| Piso
54,24% | Janelas
|'|II
1,78% 43 78% /;* Cobertura
>

Fonte: o autor (2019).

5.1.2 Ganhos de energia da edificacdo para o caso ideal.
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Como pode-se observar, as paredes da envoltéria da edificacdo sao
responsaveis por mais da metade do ganho de energia. Com isto, visando um maior
conforto térmico da edificacdo para as futuras residéncias a serem construidas no
loteamento do Bairro do Cubatéo, foi realizado uma nova simulacdo. Denominada
“caso ideal”, este novo modelo teve seu fechamento alterado de modo a se obterem
melhores resultados de ganhos de energia para as mesmas condi¢des utilizadas para
o “caso real”.

O fechamento (apenas as 4 paredes externas da edificacdo) foi alterado para
bloco de concreto (14cm) e uma camada de reboco em ambas as faces (2,5cm),
conforme apresentado na Figura 31.

Para este caso entéo foi simulado os mesmos itens utilizados no caso anterior,
apenas alterando os materiais de envoltéria. Para este caso visou obter valores
inferiores aos obtidos no caso ideal, uma vez que tentasse justificar o sugestivo na
norma de conforto térmico. Apds simulacédo realizada, obteve-se os valores de ganho

de energia média diario, expressos na Tabela 9.

Tabela 9: Ganho de energia médio diario (Watt) para cada parte da edificac@o simulada (caso ideal).

Paredes Piso Janelas Cobertura
Janeiro 481,57 96,38 21,58 347,12
Fevereiro 520,02 134,10 26,55 372,82
Marcgo 351,29 94,88 10,82 244,70
Abril 200,97 68,37 0,48 123,74
Maio 106,73 44,40 -7,43 54,93
Junho 37,33 42,23 -12,08 -2,32
Julho 32,93 27,44 -13,11 -5,87
Agosto 82,70 22,88 -10,41 26,91
Setembro 165,30 31,47 -6,90 85,04
Outubro 258,07 39,39 -0,80 155,16
Novembro 342,20 64,69 6,00 204,30
Dezembro 434,66 100,14 17,46 290,26

Fonte: o autor (2019).
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Como pode-se observar, também ocorre a amostra de dados positivos e
negativos, devido ao mesmo motivo j& mencionado. O ganho de calor proveniente da
radiacdo solar se manteve o mesmo do apresentado na Tabela 8, uma vez que nao
houve alteracdo das janelas.

Com a alteracdo da envoltéria por bloco de concreto, se pode observar a
reducdo do fluxo de energia pelas paredes, como apresenta a Tabela 10 que
apresenta o quanto houve desta reducao (A Paredes, em Watt) e o percentual de

reducdo do fechamento em tijolo ceramica quando comparado ao bloco de concreto.

Tabela 10: Reducédo do ganho de energia com alteracdo da envoltéria (em W e %).

A Paredes A%
Janeiro 192,58 28,57%
Fevereiro 215,78 29,33%
Margo 121,07 25,63%
Abril 47,18 19,01%
Maio 23,23 17,87%
Junho -1,21 -3,35%
Julho -5,89 -21,78%
Agosto 5,99 6,75%
Setembro 34,35 17,21%
Outubro 71,63 21,73%
Novembro 99,7 22,56%
Dezembro 120,61 21,72%
Total reduzido 925,02

Fonte: o autor (2019).

Ao se analisar a Tabela 10, é possivel afirmar que a alteracao da envoltéria por
bloco de concreto na edificagéo foi benéfica, uma vez que se pode observar a reducéo
no ganho de energia por estas.

Mesmo havendo meses, junho e julho, em que os valores obtidos pelo
fechamento em ceramica foram inferiores ao bloco de concreto, estas diferencas
foram minimas, uma vez que analisando no geral ao longo do ano simulado houve-se

uma economia de 925,02 Watts devido a escolha por bloco de concreto.
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5.2 ANALISE DE DEMANDA DA ENERGIA ELETRICA

5.2.1 Demanda e Consumo de energia elétrica para caso real

Apoés a simulacdo dos ganhos de energia da edificacdo, obteve-se o valor
referente a manter a temperatura do ambiente interno dentro de uma zona de conforto
térmico. Para isto, ressaltasse que o sistema de condicionador de ar utilizado foi
acionado automaticamente a partir do momento em que a temperatura interna
ultrapassasse o valor de 25°C. Desta forma, o0 sistema se aciona automaticamente,
trazendo o ambiente interno a uma temperatura de 23°C, uma vez que esta é
temperatura média para conforto térmico.

Assim tem-se uma histerese de 2°C para que o ambiente possa trabalhar
algumas horas com o sistema desligado caso necessite retornar a ser acionado. Com
isto, os valores correspondentes ao gasto energético para o caso real sao
apresentados conforme Tabela 11.

Tabela 11: Gasto em energia elétrica més a més — Caso real.

Més Gasto (kWh)
Janeiro 188,30
Fevereiro 179,99
Marco 146,94
Abril 99,49
Maio 64,17
Junho 19,92
Julho 12,30
Agosto 36,42
Setembro 79,96
Outubro 119,61
Novembro 135,89
Dezembro 159,41

Total 1242 41
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Fonte: o autor (2019).

A Figura 39 expressa os valores da Tabela 11, em forma de gréfico.

Figura 39: Gréfico referente ao percentual mensal em gasto com energia elétrica devido ao uso de
sistema de resfriamento — Caso real.
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Fonte: o autor (2019).

Por se tratar apenas de gasto com sistema de resfriamento, os meses de
outubro a abril possuem valores significativos, uma vez que os demais meses
correspondem a estagcdo mais fria do ano, baixas temperaturas, onde na maior parte
nao houve a necessidade do acionamento do sistema de ar condicionado.

Levando em consideracdo a Resolugcdo homologatéria n° 2.436, de 13 de
agosto de 2018 proposta pela Centrais elétricas de Santa Catarina, para uma
residéncia de baixa renda tem-se o custo de R$0,52049 kW/h. Assim, para esta
simulacdo, do modelo de residéncia ja existente no loteamento, o0 gasto com energia
elétrica anual apenas para sistema de resfriamento seria de R$646,66 reais.

5.2.2 Demanda e Consumo de energia elétrica para o caso ideal
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Sabendo dos valores expressos em ganhos de energia da edificacdo, foi
possivel estabelecer o gasto com energia elétrica para manter a residéncia dentro da
zona de conforto para seus moradores para a edificacdo proposta com sua envoltoria
composta em bloco de concreto.

Desta forma, os gastos, em kWh, estédo exemplificados mensalmente na Tabela
12.

Tabela 12: Gasto em energia elétrica més a més — Caso ideal.

Més Gasto (kWh)
Janeiro 156,65
Fevereiro 145,29
Marco 131,54
Abril 91,68
Maio 49,83
Junho 15,92
Julho 9,82
Agosto 30,21
Setembro 62,96
Outubro 95,25
Novembro 110,02
Dezembro 131,64
Total 1030,81

Fonte: o autor (2019).

Como pode se observar que os meses de junho e julho apresentaram um
minimo uso de energia elétrica para manter o ambiente dentro da zona de conforto
térmico estabelecida de 23°C. O total gasto anual em energia elétrica para o caso
ideal, em bloco de concreto, foi de 1030,81W, o que gera um custo anual ao
proprietario de aproximadamente R$548,06 reais, sendo este valor menor que
R$646,66 reais.

5.2.3 Comparativo entre simulacdes
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Apbs realizar a simulagdo para ambos os casos se pode identificar que a
recomendacao proposta pela NBR realmente traz beneficios em termo de conforto
térmico para a edificacdo, uma vez que a demanda de energia elétrica para o Caso
ideal foi inferior ao Caso real, que se refere a edificagcdo atualmente existente no
loteamento Cubaté&o Il, conforme pode ser observado na Figura 40 que apresenta a

diferenca entre simulacdes.

Figura 40: Grafico referente ao comparativo de consumo mensal em gasto com energia elétrica

devido ao uso de sistema de resfriamento de ambos os casos simulados.
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Fonte: o autor (2019).

Em todos os meses houve uma reducdo no consumo energia elétrica e até
mesmo na estacdo mais fria do ano € possivel se obter melhorias no gasto com
energia. A Tabela 13 apresenta o comparativo global entre as simulacdes e o
percentual de economia elétrica.

Tabela 13: Comparativo entre caso Real e caso Ideal.

Caso real Caso ideal A (kWh) A%
(kwh) (kwh)
Janeiro 188,3 156,65 31,65 16,81%
Fevereiro 179,99 145,29 34,70 19,28%
Margo 146,94 131,54 15,40 10,48%

Abril 99,49 91,68 7,81 7,85%
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Maio 64,17 49,83 14,34 22,35%
Junho 19,92 15,92 4,00 20,08%
Julho 12,3 9,82 2,48 20,16%

Continuacao Tabela 13.
Caso real Caso ideal A (kWh) A%
(kwWh) (kWh)

Agosto 36,42 30,21 6,21 17,05%
Setembro 79,96 62,96 17,00 21,26%
Outubro 119,61 95,25 24,36 20,37%
Novembro 135,89 110,02 25,87 19,04%
Dezembro 159,41 131,64 27,77 17,42%
Total 124241 1030,81 211,60 17.03%

Fonte: o autor (2019).

Como pode ser observado, a alteragcdo nos materiais de envoltéria de uma
edificacdo para os sugestivos em norma, segundo sua zona biocliméatica, pode trazer
melhorias significativas. Principalmente quando analisado em questdes de custo de
energia ao decorrer de um ano onde se teve uma diferenca final anual de 211,60kWh,
0 que gera uma economia por ano de R$109,86, levando em consideracgéo o preco do

kWh estipulado pela Resolucdo homologatéria de 13 de agosto de 2018.

5.3 CUSTO COM ALTERACAO DAS EDIFICACOES

Conforme mencionado no item 4.2.1, o custo total da edificacdo conforme
estabelecido em publicacéo no site da Prefeitura de Joinville, ndo corresponde ao m?
de fechamento, mas sim da edificagdo como um todo, contando instalacdes elétricas
e hidraulicas.

Porém, como apresenta o grafico na Figura 38, 54,24% dos ganhos médios
diarios de energia da edificacdo provém do fechamento, ou seja, sdo por meio das
paredes da envoltdria da edificagdo que a mesma ganha ou cede calor, afetando

assim o conforto térmico de seus ocupantes.
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Afim de se ressaltar se ao alterar o fechamento da edificagéo, localizada no
loteamento Cubatdo Il na cidade de Joinville, € positiva com 0s ganhos que se tem
em eficiéncia energética, € necessario realizar o levantamento do custo da mesma,
para verificar se a troca do material da envoltéria é aceitavel. Foi realizado o
levantamento do custo com relacdo as paredes da envoltéria da edificacdo (sem
contar portas, janelas e esquadrias).

Para poder comparar o custo por m? da edificacéo real com a edificacao ideal
usada na simulacdo para uma melhor eficiéncia térmica, foi realizado o quantitativo
do custo para ambos os fechamentos. Desta forma, utilizou-se o Gerador de pregos
para a Construcdo Civil — CYPE Ingenieros SA, onde a prépria plataforma online
possui em seu banco de dados o custo médio de materiais, insumos, mao de obra,
equipamentos, tal como o tempo médio de producéo.

Pela plataforma de simulac&o de custo da constru¢cdo encontrada no gerador,
foi possivel estabelecer o custo por m2 de alvenaria para vedacdo levando em
consideracdo materiais e mao de obra sem contar o reboco, uma vez que em ambos
0S casos 0 reboco utilizado possui a mesma espessura o0 que resultaria no mesmo
gasto para sua aplicacéo.

Com isto, a Tabela 14 apresenta os itens necessario para a composi¢cao do
custo por m? de um fechamento de alvenaria estrutural em alvenaria ceramica e a

Tabela 15 o custo por m2 do fechamento em bloco de concreto.

Tabela 14: Composicao do custo por m2 do fechamento externo em alvenaria ceramica.

Preco Preco
Insumo | Un Descricéo Rend. unitario Insumo

A Un |Bloco ceramico estrutural de paredes vazadas, 0,315 2,54 0,80
11,5x19x51,5 cm, resisténcia a compresséo 4,5
MPa. Segundo ABNT NBR 15270-2.

B Un |Bloco ceramico estrutural de paredes vazadas, 12,500 0,59 7,38
11,5x19x39 cm, resisténcia a compressao 4,5
MPa. Segundo ABNT NBR 15270-2.

C Un |Bloco ceramico estrutural de paredes vazadas, 2,972 1,45 4,31
11,5x19x31,5 cm, resisténcia a compresséao 4,5
MPa. Segundo ABNT NBR 15270-2.

D Un |Bloco ceramico estrutural de paredes vazadas, 1,176 1,22 1,43
11,5x19x19 cm, resisténcia a compresséao 4,5
MPa. Segundo ABNT NBR 15270-2.
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E Un |Bloco compensador ceramico estrutural, 0,746 0,65 0,48
11,5x19x4 cm, resisténcia a compressao 4,5
MPa. Segundo ABNT NBR 15270-2.
F Un | Canaleta ceramica estrutural, 11,5x19x39 cm, 2,121 1,99 4,22
resisténcia a compresséo 4,5 MPa. Segundo
ABNT NBR 15270-2.
Continuacao Tabela 14
Preco Preco
Insumo | Un Descricéo Rend. unitario Insumo
G kg | Aco em barras nervuradas, CA-50, de varios 2,249 3,84 8,64
didmetros, segundo ABNT NBR 7480.
H kg |Cimento cinza em sacos. 8,550 0,55 4,70
I m3 | Agua. 0,007 3,39 0,02
J m?3 | Areia média lavada. 0,012 102,16 1,23
K m3 | Pedra britada tipo O. 0,018 104,35 1,88
L t | Areia de pedreira, para argamassa preparada 0,021 45,85 0,96
em obra.
M h | Betoneira. 0,022 4,73 0,10
N h | Pedreiro de alvenarias. 0,433 23,85 10,33
0] h | Servente de pedreiro de alvenarias. 0,447 20,46 9,15
P h | Armador. 0,015 23,70 0,36
Q h | Ajudante de armador. 0,015 18,08 0,27
R % | Custos diretos complementares 2,000 56,26 1,13
Total: 57,39
Fonte: CYPE Ingenieros S.A. (2019).
Tabela 15: Composicdo do custo por m2 do fechamento externo em Bloco de Concreto.
Preco | Preco
Insumo | Un Descricéo Rend. |unitéario |Insumo
A Un | Bloco estrutural vazado de concreto, 14x19x54 cm, 0,315 3,75 1,18
resisténcia a compresséo 4,5 MPa. Segundo ABNT
NBR 6136.
B Un |Bloco estrutural vazado de concreto, 14x19x39 cm, 12,500 2,79 34,88
resisténcia a compresséo 4,5 MPa. Segundo ABNT
NBR 6136.
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C Un |Bloco estrutural vazado de concreto, 14x19x34 cm, 2,972 2,03 6,03
resisténcia a compressao 4,5 MPa. Segundo ABNT
NBR 6136.
D Un | Bloco estrutural vazado de concreto, 14x19x19 cm, 1,176 1,17 1,38
resisténcia a compressao 4,5 MPa. Segundo ABNT
NBR 6136.
Continuacao Tabela 15.
Preco | Precgo
Insumo | Un Descrigéo Rend. |unitério |Insumo
E Un | Bloco compensador estrutural de concreto, 14x19x5 0,746 1,17 0,87
cm, resisténcia a compressao 4,5 MPa. Segundo
ABNT NBR 6136.
F Un | Canaleta estrutural de concreto, 14x19x39 cm, 2,121 2,24 4,75
resisténcia a compresséo 4,5 MPa. Segundo ABNT
NBR 6136.
G kg |Aco em barras nervuradas, CA-50, de varios 2,249 3,84 8,64
diametros, segundo ABNT NBR 7480.
H kg | Cimento cinza em sacos. 7,411 0,55 4,08
I m3 | Agua. 0,006 3,39 0,02
J m3 | Areia média lavada. 0,012 | 102,16 1,23
K m3 | Pedra britada tipo 0. 0,018 | 104,35 1,88
L t | Areia de pedreira, para argamassa preparada em 0,015 45,85 0,69
obra.
M h |Betoneira. 0,020 4,73 0,09
N h | Pedreiro de alvenarias. 0,341 23,85 8,13
0] h | Servente de pedreiro de alvenarias. 0,380 20,46 7,77
P h | Armador. 0,015 23,70 0,36
Q h | Ajudante de armador. 0,015 18,08 0,27
R % | Custos diretos complementares 2,000 82,25 1,65
Total: 83,90

Fonte: CYPE Ingenieros S.A. (2019).

Como observa-se nas Tabelas 14 e 15,

sao apresentados o custo

contemplando todos os materiais para a execuc¢ao, tal como o quantitativo em horas

das funcbes de mao de obra existentes para a construcéo. Desta forma, tem-se uma

diferenca de R$26,51 entre os custos por m2 dos distintos fechamentos externos da

edificacéo.


http://www.cype.pt/
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Como se sabe, o perimetro da edificacdo € de 22,60m e que a altura é de
2,60m, desta forma é possivel determinar a area de envoltéria e assim obtendo a
diferenca entre os custos de fechamento externo de toda a edificacdo, conforme

apresenta a Tabela 16.

Tabela 16: Custo total em fechamento externo.

Custo Area de Area Janelas Total
por m2 Fechamento (m2) e Porta (m2)
Fechamento Alvenaria Ceramica R$ 57,39 58,76 5,00 R$ 3.085,29
Fechamento Bloco de Concreto  R$ 83,90 58,76 5,00 R$ 4.510,47
Diferenca entre custo de fechamentos R$ 1.425,18

Fonte: o autor (2019).

Conforme apresentado na Tabela 16, o custo adicional com o fechamento em

bloco de concreto para a edificacao simulada é de R$ 1425,18.

5.3.1 Comparativo em gastos energéticos com alteracédo do fechamento da
edificacao

Mediante a quantidade de energia economizada ao longo de um ano com o
acréscimo no custo da edificacéo se pode verificar que a reducéo no custo de energia
elétrica € muito inferior ao acréscimo no orcamento da obra. Porem se realizarmos
analise de quanto tempo o custo adicional na edificagcdo paga com a economia em
energia elétrica, tem se que sdo necessarios aproximadamente 14,16 anos.

Pode se parecer um longo tempo, mas se analisarmos que o concreto tem vida
atil minima de 50 anos, ou seja, uma residéncia é projetada para durar no minimo 50
anos (estabelecendo manutencdes e reparos quando necessarios), esta analise se
torna positiva. Sem contar que o custo da energia elétrica sofre inflagdo com o passar
dos anos, 0 que reduziria um pouco mais o periodo de 14,16 anos de gasto com

energia elétrica pagar a alteracéo do fechamento da edificagéo por blocos de concreto
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5.4 ANALISE ECONOMICA EM DEMANDA DE ENERGIA DO LOTEAMENTO
CUBATAO II

Como pode-se observar, a alteracdo do fechamento da edificacdo se torna
benéfica ndo apenas em questdes de conforto térmico, mas também pelo fato de ndo
necessitar a utilizacdo de energia elétrica para equipamentos de sistemas de
condicionadores de ar, o que faz com que se tenha uma baixa demanda de energia.

Desta forma, como este tipo de residéncia de programa social habitacional é
uma residéncia modelo, ou seja, ndo € apenas uma residéncia isolada em uma
localidade distinta da outra, mas sim varias residéncias que possuem a mesma planta
baixa dispostas ao longo de um loteamento, podemos ter uma economia de energia
em larga escala. Para o caso do Loteamento Cubatdo Il, conforme mostra a Figura
26, tem-se 8 quadras dispostos de A a |, conforme apresentado na Tabela 17.

Tabela 17: NUmero de lotes por grupo.

Loteamento N° de Lotes Fachada a Fachada a
Lotes entregues Sudoeste Nordeste
A 15 13 0 2
B 14 0 7 7
C 14 12 2 0
D 20 0 18
E 24 0 12 12
F 20 12 8 0
G 19 1 0 18
H 27 0 13 14
I 23 0 23 0
Total 176 40 65 71

Fonte: o autor (2019).

Conforme apresenta a Tabela 17, existem 65 lotes disponiveis para se edificar
a residéncia modelo com sua fachada para o Sudoeste. Levando em consideracao a

escala do loteamento se faz necessario a simulacdo para obtencdo da economia
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quando a edificacdo esta com sua fachada voltada para o Nordeste pois as paredes
externas, envoltoria da edificacéo, recebem incidéncia do sol em horas distintas de
qguando a fachada esta voltada para o Sudoeste.

As simulacfes para estes casos foi exatamente a mesma, tanto caso real como
caso ideal, alterando apenas a orientacdo da residéncia, que anteriormente era de
231° e agora sendo a 31°, voltada ao nordeste. A Tabela 18 apresenta os dados gerais

obtidos com as novas simulacdes.

Tabela 18: Gasto anual com energia elétrica para residéncia com fachada a nordeste.

Caso real Caso ideal A (kWh) Custo
(kWh) (kWh)
Fachada a Nordeste 1265,79 1071,83 193,96 R$100,96

Fonte: o autor (2019).

Para a residéncia com a fachada a Nordeste tem-se que a economia gerada é
um pouco abaixo da apresentada para o modelo de residéncia quando a fachada é
voltada a sudoeste. Isto apenas demonstra que a alteracdo do posicionamento com
relacdo a orientacédo solar quando distinguido acaba alterando o resultado, podendo
ser devido a alteracdo da fachada mais envidracada, que agora estava voltada ao sol
no periodo aonde 0 mesmo possui maior incidéncia.

Portanto, pode-se obter a economia total gerada pelo loteamento localizado no
bairro Cubatédo, conforme apresenta a Tabela 19.

Tabela 19: Economia em energia elétrica anual de todo o loteamento Cubatéo Il.

Loteamento N° de Lotes Economiade 1l Economia Total
Residéncia (kWh) (kwWh)
Fachada a Sudoeste 65 211,60 13.754,00
Fachada a Nordeste 71 193,96 13.771,16
Total de economia gerada (kWh) 27.525,16

Fonte: o autor (2019).

Fazendo uma analise global da economia gerada se todas as 136 residéncias

de alvenaria estrutural por bloco de concretos a serem construidas futuramente no
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loteamento Cubatéo I, se teria 27.525,16kWh economizados ao longo de 1 ano. Ou
seja, toda a economia gerada pelo loteamento se iguala a 26 residéncias operando

nas mesmas condicdes

5.5 CONSIDERACOES

Ao término da analise global simulada tem-se que ao alterar o material da
envoltoria da edificagéo, proposta pela PMJ e pelo SEHAB de Joinville, por bloco de
concreto é positivo em termos de ganhos de energia, uma vez que a quantidade de
energia necessaria para um sistema de refrigeracdo manter o ambiente dentro em
temperaturas de conforto térmico € inferior quando comparado ao modelo atual de
edificacdo e seu respectivo fechamento em alvenaria estrutural constituida de
ceramica. Ou seja, 0 ambiente interno consegue permanecer mais horas em conforto
térmico para seus usuarios sem a necessidade de recursos artificiais.

Vale ressaltar que a edificacéo proposta e sua envoltéria em bloco de concreto
€ benéfica para o caso simulado em Joinville, ou seja, baseado nas caracteristicas
climéticas e a zona biocliméatica em que a cidade esta inserida, este tipo de material
para envoltéria da edificacdo se torna positivo nos parametros analisados neste
projeto. N&o significa afirmar que para qualquer cidade inserida na zona bioclimética
3 este tipo de edificacdo eficientemente mais energética, pelo contrario, € necessario
realizar um estudo especifico da cidade e suas caracteristicas climaticas.

Porém, a alteracdo do material constituinte do fechamento possui um custo
mais elevado do que a ceramica, o que faz necessario ser reavaliado se tal alteracéo
ainda se torna positiva para o comprador e seus moradores, mas também para o 6rgao
gue financia e disponibiliza este tipo de residéncia para a populacdo de baixa renda
ser contemplada, uma vez que a alteragdo trara aumento no custo final da edificacao.

Ao analisar o custo da edificagdo, que é de R$34.138,31 com o R$1557,73
adicional para alterar a envoltdria por bloco de concreto, esse acréscimo corresponde
a 4,56% em cima do orgcamento.

Este acréscimo pode trazer inUmeras vantagens para todos os envolvidos e

principalmente a cadeia em que o envolve, pois:



a)

b)

c)

d)

f)

g)

h)
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Reduz o custo em energia elétrica que sera necessdaria para manter seus
usuérios dentro de uma zona de conforto térmico;

A edificacdo permanece mais horas em conforto térmico sem necessidade de
recursos artificiais;

O método construtivo de alvenaria estrutural por bloco de concreto € mais
eficaz em questdo de tempo, uma vez que o préprio orcamento aponta que o
rendimento, por m2, dos envolvidos € superior ao rendimento quando realizado
a alvenaria estrutural composta por ceramica. Por ser pecas maiores, 0 bloco
de concreto faz com que o transporte, manuseio e encaixe seja mais rapido, o
que resulta em uma obra construida em um tempo menor;

Quando se trata da construcdo civil, aonde envolve-se 6érgdos publicos e
principalmente, como foi visto na fundamentacédo tedrica deste projeto, a
populacao de baixa renda que enfrenta uma longa fila de espera em programas
de habitagdo social, o tempo se torna um fator importante, pois como
apresentado sdo inumeras familias que aguardam na fila de espera para a
obtencéo da casa propria em todo o pais;

O bloco de concreto, segundo os estudos, oferece melhores condi¢cdes
acusticas que a ceramica (MALLMANN, 2017);

A alvenaria estrutural constituida de blocos de concreto torna a edificacdo mais
pesada, uma vez que a densidade do concreto € superior a da ceramica. E por
se tratar de uma edificacdo mais pesada, torna a estrutura mais resistente
estruturalmente (MALLMANN, 2017);

A nao utilizagdo de recursos artificiais, condicionadores de ar, para se manter
em conforto térmico ndo agride o meio ambiente;

Com a reducgéo no consumo de energia elétrica, principalmente no periodo de
alto consumo (verao), evita-se a utilizacdo de fontes ndo renovaveis para
geracdo de energia elétrica 0 que gera dois impactos. Primeiramente por se
tratar de fontes ndo renovaveis, possuem limitagdo, ou seja, evita 0 uso de
matéria “esgotavel”. E por segundo a utilizagdo de fontes ndo renovaveis no
Brasil séo as queimas de combustiveis fosseis, 0 que gera um grande impacto
ambiental uma vez que a queima gera emissao de dioxido de carbono que € a

principal causa do efeito estufa e aquecimento global.
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CONCLUSAO

Neste trabalho foi aplicado a técnica de simulacdo para analisar um modelo
referencial de residéncia do programa Minha Casa Minha Vida localizado na cidade
de Joinville-SC. Por meio do estudo da residéncia modelo ja entregue, seguindo os
materiais utilizados no fechamento e cobertura, obteve-se com auxilio de simulacéo
via Software Domus os ganhos de energia que esta edificacdo possui. Desta forma,
realizou-se um comparativo com a norma de conforto térmico, NBR 15.220:2005, e
suas sugestbes de materiais de modo a se realizar nova simulacdo para realizar
comparativo cuja qual apontar se o programa habitacional, projetados pela Secretaria
Habitacional de Joinville, segue as sugestdes de norma e se seus materiais, tipos de
envoltéria e cobertura, séo eficientes no aspecto de conforto térmico.

Por meio de visitas a SEHAB de Joinville, foi possivel observar que as
residéncias unifamiliares desenvolvida para interesse social sdo constituidas de
alvenaria estrutural de bloco ceramicos, ou seja, ndo segue o sugestivo pela norma
NBR 15.220:2005.

As legislagdes e normativas existentes no Brasil ndo caracterizam um tipo
solido padréo a ser seguido para se obter um melhor conforto térmico nas edificagfes,
0 que vai de acordo pois sao inuameros fatores e variaveis que definem um melhor
ambiente térmico, principalmente pelos fatores climaticos ao longo de todo o territério
nacional ser muito diverso.

Porém, conhecendo tais parametros e se obtendo dados climaticos, pode se
recorrer ao meétodo de simulacdo computacional para avaliar um melhor fechamento
para edificacdo. Muitas vezes o0 uso, devido a falta de dados, e até mesmo custo, de
um recurso de simulacdo pode se tornar um fator limitante quando se trata de uma
obra exclusiva. Porém, em casos de edificacdes produzidas em larga escala e,

principalmente, por se tratar de obras que possuem um carater social que provém de
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dinheiro publico. Este tipo de residéncia deveria ser muito explorado, uma vez que em
um loteamento sdo feitas inUmeras residéncias iguais, 0 que resulta em uma
economia em larga escala que comtempla ndo apenas em dinheiro, mas também em
impacto ambiental.

Porém, pode se alegar que a ferramenta computacional deve fazer parte do
profissional que atua na construgcdo civil, pois além de poder propor melhorias
especificas ele estara contribuindo para um menor impacto ambiental proveniente das
edificacdes.

Durante a execucéo deste projeto ocorreu o crescimento profissional do autor,
pois este tipo de abordagem unifica quatro grandes dominios: a Engenharia Civil, e
sua abordagem com relacdo a construcdo; A Arquitetura e Urbanismo, e o dominio
por discriminar o que ocorre no entorno de uma edificacdo e seus devidos impactos;
e a Engenharia Mecéanica e Engenharia de Processos devido o conhecimento mais
especifico em termodinamica e propriedade de materiais. Recomenda-se para
trabalhos futuros desenvolver e analisar distintos tipos de fechamento, quando
comparado a norma, de modo a se ter um melhor ambiente dentro dos aspectos de

conforto térmico.
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ANEXO A - ITENS DE APROVACAO TIPOLOGIA 3

Abaixo é listado alguns dos itens de projeto e localizacdo utilizados pela Caixa, que
sao considerados na aprovacgao do empreendimento (CEF, 2009), sendo estes:

a) Porte do empreendimento
NUmero de unidades do empreendimento: moddulos de até 500 unidades;
condominios fracionados em até 250 unidades.

b) Terreno e localizacao

Ocorréncia de solo contaminado: solugdo de recuperagéo deve estar aprovada
pelo 6rgdo ambiental.

Ocorréncia de area de protecdo permanente (ambiental) ou de protecdo do
patrimdnio histérico: deve haver licenca para a intervencao.

Ocorréncia de area com risco de eroséo, recalque por adensamento de solo ou
desmoronamento: deve ser apresentada solugao técnica.

Ocorréncia de terreno alagadico, sujeito a inundagéo ou variacdo de marés: deve
ser apresentada solucao técnica considerando periodo de recorréncia superior a 50
anos.

Servicos publicos: devem estar disponiveis transporte, iluminagéo, coleta de lixo.

Devem estar contemplados: abastecimento de agua e energia, solucdo de

esgotamento sanitario e drenagem pluvial.

c) Cota de implantacdo
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Implantacdo da edificagcdo: deve estar em cota favoravel em relagéo ao logradouro
e as redes de drenagem e esgoto sanitério.
Soleira de entrada da edificacdo: deve estar em cota superior ao terreno.

Deve existir solucdo de drenagem no fundo de lotes em declive.

d) Taludes, desniveis e contencdes

Deve haver contencéo de aterro para protecéo de terreno contiguo.

Deve haver contencéo de terreno contiguo em cota superior ao empreendimento.

Ocorréncia de talude superior a 1,00m: prever contengédo ou protegao vegetal,
quando a situacao permitir.

Ocorréncia de talude com inclinacdo maior que 45° para aterro e 60° para corte:
deve ser apresentada comprovacao de estabilidade.

Ocorréncia de talude com desnivel maior que 3,00m: deve ser apresentada
solucdo técnica com bermas, canaletas para drenagem e demais estruturas de
estabilizacao.

Proximidade de talude: observar distancia da edificacdo ao pé ou crista do talude
maior que 1,50m ou menor que a altura do desnivel existente.

Desniveis superiores a 1,50m proximos a circulacdes: prever guarda-corpo.

e) Pé-direito
Observar pé-direito superior a 2,20m para banheiros, cozinhas e circulacbes com

forro rebaixado e garagens, 2,40m para demais ambientes.

f) Acessibilidade
Observar largura minima de 0,80m para portas externas das unidades.
Observar regras de acessibilidade para areas de uso comum, unidades

habitacionais e garagens.

g) Privacidade
Prever forro nos banheiros.
Executar prolongamento da parede divisoria em unidades geminadas até o

encontro com o telhado, quando nao existir laje/forro em toda a unidade.

h) Impermeabilidade
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Prever impermeabilizagéo entre as fundacgdes e as alvenarias, evitando contato

direto da edificacdo com o solo.

i) Cobertura

A cobertura deve contar com telhado ou laje impermeabilizada com manta.

j) Sustentabilidade
E obrigatdria a utilizagdo de madeira certificada ou proveniente de floresta com

manejo controlado para empreendimentos.

k) Estacionamento

Declividade em areas de estacionamento: deve ser inferior a 8%.

Prever vias e acessos internos pavimentados para veiculos e pedestres.

Previsdo de cobertura do solo: utilizar brita para vagas de estacionamento

descoberto em areas planas e outra solucédo adequada para terrenos com declividade.

[) Seguranca
Fechamento de divisas: deve ser com muro ou alambrado com altura minima de
1,80m.

lluminacdo de areas comuns: deve compor o projeto das areas comuns.
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ANEXO B - LEI N° 7566, DE 20 DE NOVEMBRO DE 2013.

AUTORIZA O EXECUTIVO MUNICIPAL A ALIENAR AREAS DE TERRAS, AO FUNDO DE ARRENDAMENTO
RESIDENCIAL - FAR, COM SUBSIDIO HABITACIONAL E DOACAO AS FAMILIAS CADASTRADAS NA
SECRETARIA DE HABITACAO.

O Prefeito Municipal de Joinville, no exercicio de suas atribuicées, faz saber que a Camara de
Vereadores de Joinville aprovou e ele sanciona a presente Lei:

Art. 12 Fica o Executivo Municipal autorizado a alienar os imdveis localizados no Loteamento Cubatdo
I, na forma a seguir descrita:

| - Ao Fundo de Arrendamento Residencial - FAR, regido pela Lei n? 10.188, de 12.02.2001,
representado por seu gestor Caixa Econdmica Federal, e os agentes financeiros oficiais responsaveis
pela operacionalizagdo do Programa Minha Casa Minha Vida, 108 lotes urbanizados no Loteamento
Cubat3o Il pelo valor total de RS 2.160.000,00(dois milhdes cento e sessenta mil reais) para a
construcdo de unidades habitacionais isoladas ou geminadas, para atendimento de familias faixa 1
(atualmente com renda de até RS 1.600,00), cadastradas na Secretaria de Habitagdo do Municipio,
e efetivamente classificadas no Programa Minha Casa Minha Vida - PMCMV.

Paragrafo Unico. Os imdveis disponibilizados no inciso |, além das cotas com previsdo legal para
deficientes e idosos, deverdo ser destinados preferencialmente para familias que atendendo os
critérios do programa, necessitem de relocacdo das regides da Praia da Vigorelle, cabeceira da
pista do aeroporto Lauro Carneiro de Loyola e aquelas com laudos de interdicao emitidos pela
Defesa Civil nos anos de 2008, 2009 e 2010 e que persistem na situacdo de risco.

-As familias cadastradas na Secretaria de habitacdo, preferencialmente aquelas que foram
selecionadas para o Programa de Subsidio

| - Lotes com Unidades Habitacionais.

a) Considerando os valores médios da Unidade Habitacional mais o terreno o valor atribuido a
cada um dos 57 imdveis disponibilizados serd de RS 54.000,00 (cinquenta e quatro mil reais) sendo
concedido desconto de 60% deste valor para o financiamento pretendido no item | do art. 2° desta
Lei, correspondente a RS 21.600,00 ( vinte e um mil e seiscentos reais) para cada imdvel.

Il - Lotes Urbanizados
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§ 12 Considerando os valores médios do lote urbanizado o valor atribuido a cada um dos 28
imodveis disponibilizados serd de RS 20.000,00 (vinte mil reais) sendo concedido desconto de 55%
(cinquenta e cinco por cento) deste valor para o financiamento pretendido no inciso Il, do art. 2°
desta Lei, correspondente a RS 9.000,00 (nove mil reais) para cada imovel.

§ 22 Os financiamentos constantes dos incisos | e Il seguirdo no que couber o disposto na
Lei 4.905/03 e suas alteracoes.

Il - As familias ocupantes de iméveis confrontantes e atingidos pelo prolongamento da Rua Santa
Maria Goretti e a interligacdo da Rua IV no Loteamento Cubat3o Il, na forma de doacgao, avaliados
em RS 189.630,79 (cento e oitenta e nove mil seiscentos e trinta reais e setenta e nove centavos).

- Os imoéveis objeto da alienagdo contida no inciso |, do art. 12, serd realizada de acordo com
a autorizacdo contida nesta Lei, ficando automaticamente revogada, revertendo a propriedade
do imével ao dominio pleno da municipalidade, se:

| - o imével for usado para fins distintos daquele determinado;

Il - a construgdo das unidades habitacionais ndo iniciar em até 24 (vinte e quatro) meses
contados a partir da efetiva aliena¢do, na forma dessa lei. (Redacdo dada pela Lei n® 7876/2014)

- Os imoveis objeto da alienag¢do contida no inciso |, do art. 12, ficardo isento do
recolhimento dos tributos municipais em conformidade com o disposto na Lei Complementar
Municipal n2 298, de 26 de junho de 2009.

- Os depositos dos valores constantes no inciso |, do art. 12, e nos incisos | e Il do art. 22 da
presente Lei deverdo ser efetuados até a ocasido da transferéncia, na conta n2 16-4, Agéncia
0419, da Caixa EconOmica Federal, em nome do Municipio de Joinville - Fundo Municipal de
Terras Habitagao Popular e Saneamento.

- Esta Lei entra em vigor na data de sua publicacdo.

Udo Doéhler
Prefeito Municipal

Fabio Alexandre Dalonso
Secretario de Habitacao


https://leismunicipais.com.br/a/sc/j/joinville/lei-ordinaria/2003/490/4905/lei-ordinaria-n-4905-2003-baixa-norma-para-loteamento-alienacao-ou-concessao-de-direito-real-de-uso-de-areas-de-terras-integrantes-do-profipo-projeto-de-financiamento-de-terrenos-populares-autoriza-doacao-de-materiais-de-construcao-e-aquisicao-de-lotes-urbanizados-da-outras-providencias-e-revoga-as-leis-n-s-2939-3-223-3-761-4-466-e-4-502
https://leismunicipais.com.br/a/sc/j/joinville/lei-ordinaria/2014/787/7876/lei-ordinaria-n-7876-2014-altera-o-inciso-ii-do-art-3-da-lei-n-7566-de-20-de-novembro-de-2013-que-autoriza-o-executivo-municipal-a-alienar-areas-de-terras-ao-fundo-de-arrendamento-residencial-far-com-subsidio-habitacional-e-doacao-as-familias-cadastradas-na-secretaria-de-habitacao
https://leismunicipais.com.br/a/sc/j/joinville/lei-complementar/2009/29/298/lei-complementar-n-298-2009-concede-isencao-fiscal-a-empreendimentos-imobiliarios-vinculados-ao-programa-minha-casa-minha-vida-pmcmv-instituido-pela-medida-provisoria-n-4592009

ANEXO C- DADOS CLIMATICOS DE SIMULACAO PARA JOINVILLE

Dados referente a Temperatura (°C) de Joinville-SC.

Més
Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro

Dezembro

Fonte: Software Domus (2019).

Maxima
35.00
34.00
33.00
29.00
32.00
32.00
24.00
33.00
29.00
33.00
30.00
35.00

Minima

18.00
20.00
17.00
15.00
7.00
6.00
7.00
9.00
10.00
15.00
15.00
19.00

Média

25.19
26.15
24.12
22.02
19.52
17.56
17.07
17.79
19.24
21.13
22.37
24.36

Dados referente a Umidade (%) de Joinville-SC.

Més
Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho

Maxima
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00

Minima

55.00
50.00
49.00
48.00
31.00
38.00
35.00

Média
88.24
85.07
88.41
88.52
87.93
85.77
87.71
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Agosto
Setembro
Outubro
Novembro

Dezembro

100.00
100.00
100.00
100.00
100.00

Fonte: Software Domus (2019).
Dados referente a Radiacéo Direta (W/m?) de Joinville-SC.

Més
Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro

Dezembro

Méxima
849.00
836.00
814.00
839.00
553.00
816.00
815.00
812.00
815.00
652.00
738.00
897.00

Fonte: Software Domus (2019).

32.00
32.00
34.00
35.00
41.00

Minima

5.00
2.00
3.00
1.00
2.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
17.00
1.00

84.69
83.45
86.16
84.22
82.75

Média
176.90
175.41
134.22
116.58
94.89
100.54
94.44
129.63
119.33
129.62
161.68
167.47

Dados referente a Radiagéo Difusa (W/m?) de Joinville-SC.

Més
Janeiro
Fevereiro
Marcgo
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto

Setembro

Maxima
523.00
506.00
520.00
445.00
379.00
312.00
363.00
428.00
483.00

Minima

19.00
13.00
1.00
1.00
1.00
9.00
1.00
11.00
2.00

Média
139.38
128.87
118.84
85.15
80.13
58.95
64.17
74.66
110.61
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Outubro 495.00 25.00 131.86
Novembro 519.00 1.00 141.36
Dezembro 577.00 1.00 129.63

Fonte: Software Domus (2019).
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