UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ARQUITETURA E URBANISMO

Artur Martins Kamimura

O impacto das modificacdes pos-ocupacao no desempenho térmico de HIS: estudo de

caso em Uberlandia-MG

Floriandpolis

2022



Artur Martins Kamimura

O impacto das modificacdes pos-ocupaciio no desempenho térmico de HIS: estudo de

caso em Uberlandia-MG

Dissertacdo submetida ao Programa de Arquitetura e
Urbanismo da Universidade Federal de Santa
Catarina, para obtencdo do titulo de mestre em
Arquitetura e Urbanismo.

Orientadora: Profa. Michele Fossati, Dra.
Coorientadora: Profa. Ana Paula Melo, Dra.

Florianopolis

2022



Ficha de identificacéo da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Gerac¢&do Automatica da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Kamimura, Artur Martins

O impacto das modificagdes pds-ocupagdo no desempenho
térmico de HIS: estudo de caso em Uberlidndia-MG / Artur
Martins Kamimura ; orientadora, Michele Fossati,
coorientadora, Ana Paula Melo, 2022.

108 p.

Dissertagdo (mestrado) - Universidade Federal de Santa
Catarina, Centro Tecnocldgico, Programa de P&s-Graduagdo em
Arquitetura e Urbanismo, Floriandépolis, 2022.

Inclui referéncias.

1. Arquitetura e Urbanismo. 2. Desempenho térmico. 3.
Habitagdes de interesse social. 4. ModificagBes POs-Ocupacgdo. .
I. Fossati, Michele. II. Melo, Ana Paula. III.

Universidade Federal de Santa Catarina. Programa de Pds
Graduagdo em Arquitetura e Urbanismo. IV. Titulo.




Artur Martins Kamimura

O impacto das modificacées pos-ocupacio no desempenho térmico de HIS: estudo de

caso em Uberlandia-MG

O presente trabalho em nivel de mestrado foi avaliado e aprovado por banca examinadora

composta pelos seguintes membros:

Prof. Roberto Lamberts, Dr.

Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Martin Gabriel Ordenes Mizgier, Dr.

Universidade Federal de Santa Catarina

Maria Andrea Triana Montes, Dra.

Membro Externo

Certificamos que esta ¢ a versao original e final do trabalho de conclusdo que foi julgado

adequado para obtencao do titulo de mestre em Arquitetura e Urbanismo

Documento assinado digitalmente

Paolo Colosso

Data: 18/01/2022 15:21:02-0300

CPF: 310.964.838-58

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof. Paolo Colosso, Dr.
Coordenador do Programa de Pos-Graduagao

Documento assinado digitalmente

Michele Fossati

Data: 17/01/2022 18:28:08-0300

CPF: 742.196.850-49

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Profa. Michele Fossati, Dra.

Orientadora

Floriandpolis, 2022.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente aos meus pais, por todo apoio, incentivo e exemplo que
foram pra mim desde os primeiros passos desta jornada. Também aos meus irmaos, que
sempre foram grandes apoiadores na minha vida pessoal e profissional.

Meus mais sinceros agradecimentos a Vanessa Costa Muniz, por todo amor, carinho,
suporte, paciéncia e parceria em todos os momentos.

Agradego a minha orientadora, professora Michele Fossati, que sempre acreditou nas
minhas ideias e me guiou com muita sabedoria neste trabalho. Também a minha
coorientadora, professora Ana Paula Melo, agradeco pela paciéncia, orientagcdo e pelos
muitos aprendizados que me proporcionou.

Aos meus amigos e colegas de trabalho, meu muito obrigado. Fago mencao especial
ao Rafael Santos, pelo apoio e amizade tdo importantes em Florianopolis. Aos amigos e
colegas de LabEEE, Rafael Giaretta, Veronica Gnecco, Mateus Bavaresco e Matheus
Geraldi, pela acolhida, trocas de experiéncias e motivagdo. A Leticia Eli, Marcelo Olinger,
Matheus Bracht e Rayner Mauricio, que foram além de colegas, mentores em varios temas
académicos.

Por fim, em um trabalho escrito em meio a uma pandemia, agradeco a todas as
pessoas e institui¢des que acreditam na ciéncia, € que se esforcam para que dela venham

beneficios a sociedade e ao pais.



RESUMO

Desde 2009, mais de quatro milhdes de unidades de habitacdes de interesse social (HIS)
foram entregues no Brasil. Apesar do impacto positivo sobre o déficit habitacional, as HIS
sdo frequentemente criticadas quanto a sua qualidade projetual e construtiva. Moradores
relatam, dentre outros problemas, desconforto térmico, alto custo de manutengdo, falta de
seguranca, ¢ a necessidade de maiores espagos nessas habitacdes. Uma vez insatisfeitos, eles
modificam suas edificagdes, a fim de que elas atendam as suas demandas. Modificadas, as
habita¢des sofrem impactos na ventilagao natural e nos fluxos de calor pelas superficies e,
assim, tém possiveis mudangas no desempenho térmico e no consumo energético. Visando
mensurar os impactos das modificagdes realizadas pelos usuarios, neste trabalho foram
estudadas variacdes de modificagdes em HIS unifamiliares do Residencial Pequis em
Uberlandia-MG. Considerou-se 18 casos, combinando a adi¢do de muros, garagem e quarto,
e paredes externas com trés diferentes absortancias a radiagdo solar, representadas pelas cores
branca, areia e verde. Os impactos foram mensurados pela alteragdo no desempenho térmico,
determinado aplicando-se o0 método de simulacdo da ABNT NBR 15575-1:2021, e pelo custo
do consumo energético para condicionamento. Os resultados mostram que as edificacdes
tiveram, em geral, melhora no nivel de desempenho térmico com a adi¢do de um quarto, e
que, apesar das modificagdes na geometria das edificagdes, as cores das paredes externas
foram os fatores de maior impacto sobre o desempenho térmico e consumo. Para o caso com
a adicdo de muros, garagem na parte frontal e quarto na parte posterior do terreno, por
exemplo, o uso da cor verde nas paredes externas resultou em desempenho térmico Minimo,
com a cor areia o desempenho térmico foi Intermediario, e com a cor branca o nivel obtido
foi Superior. A analise dos resultados mostrou ainda, que em alguns casos, apesar de
resultarem em menores valores de cargas térmicas, o uso das cores areia e branco levou ao
ndo atendimento dos requisitos de temperatura operativa minima de acordo com a NBR
15575-1. Em geral as modificagdes na geometria € o uso de cores mais escuras provocam
aumento de cargas térmicas e consumo para condicionamento. Esse aumento, dentre
edificacdes de mesma geometria, chega a 46% quando se compara o caso com adicao de
muros, quarto na parte posterior e garagem, com paredes externas nas cores branco e verde.
Concluiu-se, portanto, que as demandas dos usudrios de HIS devem ser corretamente
consideradas nas fases de projeto dessas edificacdes. Modificagdes e ampliagdes que nao
sigam as premissas de projeto resultam em problemas como redugdo do nivel de desempenho
térmico e aumento do consumo energético, o que, no atual cendrio nacional, com crise
energética e grande indice de inadimpléncia nas contas de energia elétrica, ¢ ainda mais
grave. A consulta as Analises Pds-Ocupagao realizadas localmente e o uso de simulagdes
computacionais sdo, respectivamente, ferramentas que podem auxiliar no conhecimento das
demandas dos moradores e na predicdo de seus possiveis impactos, possibilitando a
concepcdo de projetos que atendam as demandas dos reais dos habitantes, evitando os
impactos negativos de alteragdes ndo previstas.

Palavras-chave: Desempenho térmico. Habitagcdes de interesse social. Modificagdes Pos-
Ocupagio.



ABSTRACT

Since 2009, more than four million social housing units (HIS) have been delivered in Brazil.
Despite the positive impact on the housing deficit, HIS are often criticized for their design
and construction quality. Residents report problems like thermal discomfort, high
maintenance costs, lack of security, and the need of more built-up area. Once dissatisfied, the
users modify the buildings in order to meet their demands. When modified, the buildings will
be susceptible to problems, such as natural ventilation reductions and changes on heat fluxes
through surfaces, and thus, they will be susceptible to possible changes in thermal
performance and increases in energy consumption. Aiming to measure the impacts of
modifications performed by the dwellers, modifications in single-family HIS, at a
neighborhood called Residencial Pequis in Uberlandia-MG, were studied in this work. 18
cases were considered, combining the addition of walls, garages and bedrooms, with external
walls in three colors. The impacts were measured by the building’s thermal performance,
calculated with the simulation method from the ABNT NBR 15575-1:2021, and by the cost
of energy consumption for air conditioning. The results showed that, in general, the buildings
had their thermal performance improved with the addition of bedrooms. However, despite
the changes in the geometry, the colors of the external walls caused the biggest impacts on
thermal performance and energy consumption. For the building with the addition of walls
around the lot, garage and a bedroom, for example, there was Minimum thermal performance
with green external walls, Intermediate thermal performance for sand-colored external walls,
and Superior thermal performance for white external walls. The analysis of the results also
showed that, in some cases, despite resulting in lower thermal loads, the use of lighter colors
led to non-compliance with the minimum operating temperature requirements of NBR
15575-1. In general, changes in geometry and the use of darker colors cause an increase in
thermal loads and consumption for conditioning. This increase, among buildings with the
same geometry, reaches 46% when comparing the building with the addition of walls around
the lot, a bedroom and a garage, with external walls in white and green colors. Therefore, it
was concluded that the demands of HIS users must be correctly considered in the design
phases of these buildings. Modifications and expansions that do not follow the projects
premises, result in problems such as a reduction in the level of thermal performance and an
increase in energy consumption, which, in the current national scenario, with an energy crisis
and a large rate of default on electricity bills, is even worse. By consulting the Post-
Occupation Analyzes performed locally and using computer simulations, designers and
project managers can have a better understanding of the residents demands and, therefore,
avoid the possible consequences of unanticipated changes.

Keywords: Thermal performance. Social housing. Post-Occupancy Modifications.
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1. INTRODUCAO

Entre os anos de 2016 e 2019 o déficit habitacional brasileiro cresceu cerca de 4%,
chegando a 5,87 milhdes de domicilios, sendo 5,044 milhdes na area urbana e 832 mil em
area rural (FJP, 2021). Apesar da tendéncia de crescimento, o déficit habitacional atual ¢
menor que no ano de 2009, quando era estimado em 5,998 milhdes de domicilios (FJP, 2012).

Em 2009, a fim de reduzir o déficit habitacional ¢ fomentar o desenvolvimento
econdmico nacional, o Governo Brasileiro langcou o Programa Minha Casa Minha Vida
(PMCMYV). De 2009 até 2018 foram entregues aproximadamente de quatro milhdes de
unidades habitacionais, de um total de 5,5 milhdes contratadas pelo programa (CNM, 2019).
Como uma iniciativa para substituir o PMCMV, em setembro de 2020 foi apresentado pelo
Governo Federal o Casa Verde ¢ Amarela, cuja meta ¢ atender a demanda habitacional de
1,6 milhdo de familias brasileiras de baixa renda até 2024, por meio de financiamento das
habitagdes com taxas de juros reduzidas e também subsidios sobre os custos dessas
habitacdes (MDR, 2020a).

Embora tenha sido essencial para a redugdo do déficit habitacional, a qualidade das
habitagdes entregues pelo PMCV tem sido alvo de criticas e objeto de estudos desde a criagao
do programa. Segundo Kowaltowski ef al. (2019), mais de dois mil estudos cientificos sobre
o PMCMYV foram produzidos desde entdo, mas poucos tratam da habitacdo segundo a
perspectiva do usuario e, embora as pesquisas relativas ao tema tenham gerado melhorias nas
habitacdes entregues pelo programa, os projetos executados nessas habitacdes ainda ndo
correspondem a diversas necessidades dos usuarios.

Para Brandao (2011), as unidades habitacionais entregues no Brasil sdo muitas vezes
projetadas considerando apenas as fases de construcdo e a ocupacao inicial, o que eleva as
dificuldades e os custos para a sua adaptacao as necessidades dos usuarios. A necessidade de
modificar e adaptar a habitagdo as suas necessidades ¢ recorrente, e as modificagdes
comecam desde a entrega, motivadas por fatores como a necessidade de geracdo de renda,
desejo por diferenciacdo das demais habitagdes, aumento do nimero de integrantes da
familia, ou por um projeto arquitetonico que ndo contemple outras demandas dos usuarios

(JORGE et al., 2017; MERISIO, SANTOS, JORGE, 2017).
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Dentre as principais demandas explicitadas pelos moradores em relagdo as
Habitagoes de Interesse Social (HIS) estdo a necessidade de elementos que tragam mais
segurancga as habitacdes, principalmente através da construcao de muros laterais, e o desejo
por habitacdes com espacos maiores € com mais comodos (ARAGAO; HIROTA, 2016;
CONCEICAO; IMAIL; URBANO, 2015).

Além de pedidos por maiores espagos e elementos de fechamento, usuarios de HIS
apresentam queixas acerca da baixa qualidade construtiva e também desconforto térmico em
suas edificagdes (HENTSCHKE et al., 2014). Uma pesquisa de satisfacdo realizada pelo
Instituto de Pesquisa Econdomica Aplicada (IPEA) em Conjuntos Habitacionais de
Habitacdes de Interesse Social (CHIS) apontou que a insatisfagdo com a temperatura interna
e com o tamanho das habitagdes eram, a época, as principais queixas dos moradores (IPEA,
2014).

Sobre a perspectiva do usuario, Brasileiro, Morgado e Luz (2017) refor¢am a
necessidade de se conceber as HIS visando ndo apenas o menor custo de constru¢do, mas
também o baixo custo de manutengdo e operagdo, destacando que muitos dos moradores de
HIS ndo tém condi¢des financeiras para a aquisi¢ao e/ou manutengdo de equipamentos como
ventiladores e ar condicionados. Autores como Bodach e Hamhaber (2010) legitimam a
importancia do planejamento das HIS para que essas tenham baixo custo operacional, no qual
se inclui o custeio da energia elétrica, evitando inadimpléncia e até evasdo dos moradores.

No Brasil existem regulamentos e normas cujo intuito ¢ garantir o desempenho e/ou
contribuir para a eficiéncia energética de edificagdes habitacionais. A NBR 15220 (ABNT,
2005) trata do desempenho térmico de edificacdes e diretrizes construtivas para habitacdes
de interesse social, de forma que se considere a variedade climatica brasileira. O
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagdes
Residenciais (RTQ-R) (INMETRO, 2012) apresenta a metodologia para obtencao da classe
de eficiéncia energética dessas edificagdes, e atualmente estd em revisao, a partir da qual serd
instituida a Instru¢do Normativa para a Classificagdo de Eficiéncia de Edificacdes
Residenciais (INI-R) (INMETRO, 2021). Ja a NBR 15575 (ABNT, 2021) detalha requisitos
obrigatdrios de desempenho de edificagcdes habitacionais, tais como requisitos para os
sistemas estruturais, sistemas de pisos, vedacdes verticais, coberturas, sistemas

hidrossanitarios, e os requisitos para a avaliacdo desempenho térmico destes sistemas.
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Em 2021 foi publicada a uma nova versao da NBR 15575-1 (ABNT, 2021). Dentre
os itens atualizados, estd o método de avaliagdo do nivel de desempenho térmico de
edificagcdes habitacionais, o qual contempla, dentre outros, a avaliacdo do desempenho
térmico por meio da simulagdo computacional. Em linhas gerais, para a avaliagdo do
desempenho térmico de uma edificagdo pelo novo método de simulagdo da NBR 15575-1,
uma edificacdo deve ter sua condi¢do real comparada a condicao de referéncia, e, para cada
uma, dois cenarios devem ser avaliados: essa edificacdo ventilada naturalmente e também
condicionada artificialmente. A partir desses dois cenarios sdo mensuradas as temperaturas
operativas maximas e minimas, o Percentual de Horas Ocupadas dentro de uma Faixa de
Temperatura (PHFT), e as cargas térmicas de aquecimento e resfriamento dos ambientes. A
comparagdo desses indicadores levara a obtengdo do nivel de desempenho térmico da
edificagdo.

Tendo em vista que a avaliacdo das condi¢cdes da edificacdo sob o regime de
ventilagdo natural ¢ parte relevante do método da NBR 15575-1, € importante compreender
processos que possam impactd-la e, consequentemente, afetar o desempenho térmico da
habitagdo. Em cenérios simulados, autores como Oliveira (2009) e Castafio (2017)
identificaram, em habita¢des unifamiliares, que muros laterais ¢ também modificacdes
promovidas pelos usuarios (por meio da autoconstru¢ao) impactam negativamente nas trocas
de ar e temperaturas internas das habita¢des, podendo gerar desconforto térmico e aumento
da necessidade de condicionamento ativo dos ambientes.

Apds a entrega das habitagdes, o poder publico tem pouco controle sobre as
modificagdes realizadas. Nao havendo o controle necessario, as transformagoes
frequentemente ndo seguem as normatizagdes vigentes para edificagdes, nem mesmo 0s
planos e leis locais relativos a urbanizagdo. Tais transformacdes sao realizadas a vista de
demandas imediatas e muitas vezes ocorrem com baixa qualificacdo técnica e/ou materiais
de reuso, levando a precariza¢do da habitacao (ORSI, 2020).

Com a crescente demanda por novas edificagdes, e com a continuidade de programas
que visam a constru¢do de novas HIS, nota-se que, mesmo com a prioridade de se otimizar
custos e processos, a concepcao dessas edificagdes também deve ser pautada no atendimento
das demandas de seus futuros moradores. Investigar os impactos, tanto em termos de

consumo energético, quanto avaliando o desempenho térmico das edificacdes com
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modificagdes realizadas pelos usuarios, traz a possibilidade de contribuicdes para projetos
futuros, uma vez que nao se pode dissociar as demandas e as modifica¢des promovidas pelos

usuarios do comportamento real da edificagao.

1.1  OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa tem como objetivo principal analisar o impacto das modificagdes pos-

ocupag¢do no desempenho térmico de HIS localizadas em Uberlandia-MG.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos tém-se:
o Identificar as principais modifica¢des pos-ocupagdo no Residencial Pequis,
em Uberlandia-MG;
o Avaliar o aumento do consumo energético da HIS estudada, frente a diferentes
modificagdes pds-ocupacio;
. Comparar o impacto das diferentes modificagdes pos-ocupacdo nos custos

anuais relativos ao consumo de energia para condicionamento das edificagdes.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos. O primeiro capitulo ¢ de introducao e
justificativa do tema escolhido, com a contextualizacdo do déficit habitacional nacional,
apresentacdo de pesquisas que nortearam a escolha do tema e também dos objetivos. No
segundo capitulo ¢ apresentado o referencial tedrico, incluindo temas relevantes para
fundamentagdo da pesquisa. No terceiro capitulo foi detalhada a metodologia usada para
responder aos objetivos da pesquisa. O quarto capitulo apresenta os resultados das analises
propostas na metodologia. Por fim, no quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas

frente aos resultados do trabalho.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo apresentadas pesquisas sobre os programas governamentais para a
reducdo do déficit habitacional brasileiro e suas problematicas, revisdes sobre Avaliagdes
P6s-Ocupacao e modificagdes em HIS, informagdes sobre o consumo energético em
edificagdes residenciais e suas tendéncias futuras, referéncias normativas, revisao
bibliografica sobre desempenho térmico em edificacdes, além de pesquisas realizadas em
habitagdes do empreendimento unifamiliar Residencial Pequis, local que foi objeto de estudo

deste trabalho.

2.1 PMCMV: CARACTERIZACAO E PROBLEMATICAS

Langado em 2009, o Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMYV) foi uma iniciativa
para viabilizar o acesso a moradia a populagdo que compde o enorme déficit habitacional do
Brasil. A Caixa Econdmica Federal, principal 6rgao de controle do PMCMYV, estabeleceu
como exigéncias minimas para habita¢dao unifamiliares do PMCMYV as seguintes premissas:
as areas ¢ dimensoes minimas de habitagdo deveriam obedecer aos critérios de adequagao do
mobiliario minimo definido nas especificagdes da Portaria 660/2018 do Ministério das
Cidades (BRASIL, 2018a), com no minimo dois dormitorios, uma sala de estar/refeigoes,
uma cozinha e um banheiro, com a area da casa totalizando no minimo 36,00 m?, se a area
de servigo for externa, ou 38,00 m?, se a area de servigos for interna (CEF, 2020).

Ortiz e Bavaresco (2019) a partir de dados do Ministério do Desenvolvimento
Regional (MDR, 2020b) apontaram que as tipologias de habita¢des de interesse social
vinculadas ao PMCMV variaram fortemente de acordo com os estados e regides, conforme
ilustrado na Figura 1. Dados do MDR (2020b) indicam que Minas Gerais, estado com o
segundo maior déficit habitacional do pais, foi o terceiro em numeros de unidades
habitacionais (UHs) contratadas pelo Programa até 2019 (123.164 UHs). Ortiz e Bavaresco
(2019) apontam ainda que em Minas Gerais ha uma prevaléncia de UHs unifamiliares, dentre
as quais consideram-se habitacdes isoladas e geminadas. Essa logica se repete na cidade
mineira de Uberlandia, onde do total de 11.548 UHs enquadradas na faixa 1 e concluidas até

2019, 83% eram unifamiliares.



Figura 1 - Caracterizagdo das tipologias das UHs do PMCMYV por estado

Total de UHs

19

i

_I_"l o I: L __ & L\\,‘; :‘

':I f?? &;I‘--»_,,_‘

e
{8

Fonte: Ortiz e Bavaresco (2019)

6.000
50.000
100000
150 000
200000
230.000

Tipologia Unidade (grupao)

B Desconhecida

W Apartamento

M Casa

W Casa sobreposta
Misto

Em setembro de 2020 foi langado oficialmente o programa Casa Verde ¢ Amarela,

como uma proposta de readequacdo do PMCMYV. No novo programa, a construgdo de

habitagdes para familias de baixa renda se mantém como principal objetivo, € a meta passa a

ser a construcao de 1,6 milhdo de habitac¢des adicionais até 2024. No Casa Verde ¢ Amarela,

como no PMCMYV, sdo enquadradas familias com renda mensal de até R$ 7.000,00. Mas, ao

contrario do que ocorria no PMCMYV, em que havia subsidios e redugao de juros para familias

nas faixas 1 (renda até R$ 1.800,00), 1,5 (renda até R$ 2.600,00) e 2 (renda até R$ 4.000,00),

no Casa Verde e Amarela esses beneficios contemplardo apenas as familias com renda até

R$ 2.000,00, enquanto para as demais faixas de renda o programa tera como principal

beneficio apenas a reducdo das taxas de juros (MDR, 2020a).
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2.1.1 PMCMYV em Uberlandia-MG

Minas Gerais tem o segundo maior déficit habitacional computado pela Fundacao
Jodo Pinheiro (FJP, 2021), atras apenas do estado de Sao Paulo (Figura 2). Apesar de mais
de 20% desse déficit ser relativo a regido metropolitana de Belo Horizonte, o estado, com
853 cidades, tem esse nimero também distribuido em outras regides. A segunda maior cidade
de Minas Gerais, em termos de populacdo, ¢ Uberlandia. Com populagdo atual estimada em
aproximadamente 700 mil pessoas (IBGE, 2020), Uberlandia também tem importante
demanda por HIS. A cidade tem clima tropical, com verao imido e inverno com escassez de
chuvas (UFU, 2020). A temperatura média do ar ¢ de 22,2°C, e o clima da cidade ¢
enquadrado, conforme o zoneamento bioclimatico da NBR 15220 (ABNT, 2005), na Zona
Bioclimatica (ZB) 4.

Figura 2 - Déficit habitacional brasileiro, divisdao por estado
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Segundo Almeida et al. (2018), entre 1990 e 2010 o crescimento populacional em
Uberlandia gerou aumento de mais de 100% da populacdo, que passou de 300 para mais de
600 mil habitantes. Os autores afirmam que esse crescimento acelerado refletiu diretamente
na escassez de moradias na cidade e, com a auséncia de politicas publicas efetivas voltadas
a essa questdo, o volume de pessoas sem acesso a moradia também cresceu
significativamente.

Diante de um cendrio critico de falta de habitagdes e ciente dos impactos desse
problema, em 2009 a administragdo municipal elaborou um documento chamado “Plano
Local de Habitagao de Interesse Social” (PMU, 2009). O documento, descrevendo a condi¢ao
precaria de ocupagdes, assentamentos e loteamentos irregulares na cidade, apontou que mais
de 15 mil pessoas viviam nessas condi¢des a época na cidade.

O levantamento publico mais completo sobre o déficit habitacional de Uberlandia
data de 2013, compilando dados de 2010. Naquela época, os dados apontavam que o déficit
habitacional de Uberlandia era de 19.482 UHs em area urbana (FJP, 2013).

Até o0 ano de 2020 foram construidas 11.548 UHs em Uberlandia que se enquadravam
na faixa 1 do PMCMYV. Dessas, 1.952 sdo do tipo multifamiliar e outras 9.596 UHs
unifamiliares (83,1% do total). Em 2016 foram entregues as primeiras UHs do Residencial
Pequis em Uberlandia. As 3.200 casas estdo localizadas na periferia Oeste, e o
empreendimento ¢ o maior ja construido na cidade, representando mais de um terco das
habitacdes unifamiliares uberlandenses dentro da faixa 1 do PMCMV (MDR, 2020a).

O Residencial Pequis ja foi objeto de pesquisas que relataram, dentre outros, os
problemas relativos a periferizacdo dos bairros na cidade de Uberlandia e a falta de
equipamentos e servicos publicos nessas regides periféricas (CHAVES, 2019). Souza (2018)
realizou nesse conjunto habitacional um levantamento relativo a qualidade construtiva das
habitagdes entregues e relatou elevado indice de manifestagdes patologicas nas habitagdes
do empreendimento. Além das patologias apresentadas por Souza (2018), Santos (2019)
afirma que, no mesmo empreendimento, 55% dos moradores relatam insatisfagdo com o
tamanho da area construida de suas habitagdes.

Apesar da constru¢do das mais de 11 mil UHs destinadas a familias na cidade,
Uberlandia ainda convive com a falta de moradia. Almeida ef al. (2018), em levantamento

buscando quantificar as ocupagdes urbanas uberlandenses, relataram que entre 2011 e 2016,
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um total de 24 ocupagdes foram noticiadas na midia local, com cinco dessas sendo alvo de
reintegragdo de posse. O problema da falta de moradia também pode ser notado nos dados
do programa “Tchau Aluguel” elaborado pela municipalidade (MEDRADO, 2021). Nesse
programa, que objetivava facilitar a liberagao de crédito imobilidrio para familias com renda
entre R$ 1.800,00 ¢ R$ 2.600,00, foram cadastradas mais de 10 mil pessoas, mas apenas 120
foram aprovadas para o recebimento, ja que a maior parte delas tinha renda comprovada
abaixo dos R$ 1.800,00, cenario que evidencia a caréncia de HIS subsidiadas na cidade e,
consequentemente, a necessidade de se pensar com antecedéncia na qualidade do projeto das

habitacdes que serdo oferecidas.

2.1.2  Problematicas da produgdo em série

As formacdes familiares e os espagos destinados a moradia passaram por
transformagdes ao longo dos anos, uma vez que suas necessidades também variaram com o
tempo (MENDONCA; VILLA, 2016). Também o adensamento urbano e a especulacdo
imobilidria contribuiram para a redugdo dos espacos destinados a moradia, com ofertas
crescentes de habitagdes com espagos reduzidos. Essa redugao, quando em excesso, prejudica
o conforto funcional do usuério e também o arranjo fisico dos ambientes (KAPITZKY;
MUNIZ; CUNHA, 2019).

Apesar de normas como a NBR 15575 (ABNT, 2021), que define indices minimos
de desempenho, e de programas como o Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade
do Habitat (PBQP-H), observa-se que a produ¢do de habitagdes de interesse social em seu
carater tipoldgico e construtivo, ocorre em processo de série, sem a correta adequagdo a
diversos contextos, principalmente o climatico (GUARDA et al., 2018; MORENO, 2013).

Carvalho (2012) indica que os responsaveis pela construgdo das habitagdes
unifamiliares de interesse social no pais optam pela repeticdo das unidades como alternativa
para reduzir os custos e facilitar a execug@o. A autora destaca ainda que muitos projetos nao
apresentam a localizagdo ou orientacao solar, nao considerando esses elementos importantes
nas consideragdes projetuais. Também Cardoso et al. (2016), a partir de pesquisas realizadas
no estado do Rio de Janeiro, apontaram que em edificagdes do PMCMYV ha majoritariamente

o objetivo de se construir de forma rapida, visando atender as metas estabelecidas, tornando
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coadjuvante a qualidade do ambiente construido. Relatos de falta de qualidade construtiva e
problemas projetuais em HIS ndo sdo exclusividade brasileira, e muitas vezes tem como
consequéncias o desconforto térmico e a falta de qualidade ambiental em geral, levando a
uma necessidade de busca por meios de condicionamento artificial (SANTAMOURIS et al,
2007).

Para Jorge et al. (2017), as habitagdes de interesse social brasileiras sao construidas
para suprir necessidades emergenciais, com dimensdes minimas e visando apenas aspectos
econdmicos e a construgdo em grande escala. Os autores indicam que as unidades
habitacionais passam por transformacdes desde a entrega, incluindo alteragdes internas,
ampliagdes, e, em alguns casos, ha a total demolicdo da unidade entregue e sua total
reconstrugdo. A partir da realidade indicada, os autores apresentam a urgéncia em se pensar
na evolugdo planejada da unidade habitacional, para que o crescimento futuro dessa unidade
ocorra de forma segura, com menor desperdicio financeiro e minimizando
incompatibilidades frequentemente notadas em processos de autoconstrugao.

Parreira e Villa (2019) relatam que a baixa flexibilidade das HIS ¢ configurada pela
concepg¢do das habitagdes, que sdo projetadas com espagos minimos € com projetos que
limitam a expansao da edificacdo. Essas habita¢des, de baixa qualidade arquitetonica e
urbanistica, geram sensac¢do negativa de bem-estar em seus moradores (ARAUJO; VILLA,
2020).

Apesar dos problemas relatados, no contexto dos programas habitacionais
direcionados as HIS, € necessario destacar o papel do PBQP-H, cujas fungdes principais sdo
melhorar a qualidade das habitacdes e modernizar seu processo produtivo (BRASIL, 2018b).
Dentre as iniciativas do PBQP-H esta o Sistema de Avaliacao de Conformidade de Empresas
de Servicos e Obras da Construcao Civil (SiAc) (BRASIL, 2017), sistema que tem como uma
de suas exigéncias o atendimento aos requisitos de desempenho previstos na NBR 15575.

O atendimento aos requisitos do PBQP-H e consequentemente a norma de
desempenho sdo condi¢des necessarias para que as empresas consigam financiamentos
publicos e privados para a constru¢do de HIS no pais (BRASIL, 2018b). No entanto, a
implementagdo da exigéncia do atendimento a NBR 15575 pelo PBQP-H, em 2017, foi
tardia, j& que o PMCMYV foi criado em 2009, e a maior parte das HIS brasileiras foi entregue
até¢ 2014, com contratagdes significativamente reduzidas desde 2019 (MDR,2020b).
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2.1.3  Avaliagdes Pos-Ocupacao

Uma das maneiras de mensurar as caracteristicas, qualidades e problemas das
habitagdes construidas ¢ através de uma Avaliagdo P6s-Ocupagdo (APO). Define-se APO
como um conjunto de métodos e técnicas que visam avaliar o desempenho de edificagdes
durante sua fase de uso, com o intuito de mensurar a satisfagdo do usuario a respeito dos
ambientes que habita e frequenta, considerando pontos socioecondmicos, funcionais, de
infraestrutura ¢ conforto, por exemplo (DE ANDRADE ROMERO; ORNSTEIN, 2003).
Assim, ¢é possivel que se sejam feitos diagndsticos consistentes acerca de pontos positivos e
negativos encontrados nos ambientes construidos, a fim de fundamentar recomendacdes e
intervengdes nas edificacdes estudadas e em projetos futuros (VILLA; SARAMAGO;
GARCIA, 2016).

No Brasil, diversos estudos sobre o periodo de pos-ocupagdo de edificagdes do
PMCMYV foram realizados desde o comeco do programa, com distintas metodologias e
buscando avaliar tematicas diferentes, tais como conforto térmico, qualidade construtiva das
habitagdes, dentre outros indicadores de satisfacdo dos usudrios quanto as edificagdes
(BOGO, 2018; NETO, 2019; SARAMAGO; VILLA; PORTILHO, 2016; VILLA;
STEFANI; OLIVEIRA, 2019).

Buscando hierarquizar as demandas que os usudarios declararam acerca dos ambientes
em que vivem, Concei¢do, Imai e Urbano (2015) realizaram um estudo de APO a partir de
uma amostra de 93 entrevistados em um conjunto habitacional enquadrado na faixa 1 do
PMCMYV, localizado no municipio de Londrina, no Parana. Os autores apresentaram a
hierarquia conforme um Indice Geral de Importancia (IGI), ilustrado na Figura 3, ressaltando
demandas como a seguranga do patrimdnio, a redu¢do de contas como energia e dgua € a
presenca de mais comodos nas casas. A partir de tais indices, Aragdo e Hirota (2016),
baseando-se no método de Desdobramento da Funcdo Qualidade, apresentaram
recomendacdes projetuais que pudessem atender as reivindicagdes. Dentre as recomendagdes
apresentadas, destacam-se a necessidade de prever o fechamento dos lotes com muros,
incluindo portdes para acesso a moradia, a requisi¢do de um terceiro quarto e a construcao

de uma varanda/garagem na porc¢ao frontal da edificagao.
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Figura 3 - Indice Geral de Importancia relatado pelos usuarios
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Fonte: Adaptado de Conceigédo, Imai ¢ Urbano (2015)

Berleze, Silvoso e Silva Junior (2019) realizaram um estudo sobre as percepcdes e
necessidades dos usuarios em edificagdes unifamiliares do PMCMYV; foram entrevistados
moradores de 120 unidades habitacionais em um conjunto habitacional na cidade de
Chapecd, em Santa Catarina. A partir dos resultados do estudo, os autores puderam concluir
que dentre as principais modificagdes desejadas pelos usuérios estdo o maior niimero de
ambientes, a constru¢cdo de uma varanda na por¢do frontal da casa, a necessidade de uma
garagem coberta, bem como solicitacdes por muros e grades. Os resultados sdo apresentados

na Figura 4.
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Figura 4 - Modificagdes desejadas pelos usuarios
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Fonte: Berleze, Silvoso e Silva Junior (2019)

Abrahdo (2017) realizou uma APO em dois conjuntos habitacionais do PMCMV
localizados no Parana. Compostos por unidades unifamiliares, os conjuntos totalizam, juntos,
414 habitacdes. A autora aponta que 75% das unidades foram cercadas com muros e grades.
Os resultados indicam também que dentre as principais interveng¢des encontradas estdo a
construcdo de garagens e a ampliagdo dos comodos da casa. Ademais, notou-se que mais da
metade dos usuarios relatam situagdes de desconforto térmico nas habitagdes, sobretudo no
inverno, devido as temperaturas tipicamente baixas nesse periodo no estado.

Silva et al. (2020), em uma APO na regido metropolitana de Marabd, no Para,
constataram, em uma amostra de 174 UHs em trés bairros, que 93% dos moradores relataram
desconforto térmico por calor, sendo que 82,2% do total relataram ainda que a percepgao ¢
de desconforto todo o tempo. Nessas habita¢des estudadas, os autores também indicaram que
38% dos usudrios percebem pouca ventilagao e 45% reclamam de que os espagos da moradia
sdo muito pequenos.

Merisio, Santos e Jorge (2017) realizaram uma APO em um empreendimento
residencial de HIS no Espirito Santo, visando compreender quais foram as principais
modificagdes promovidas pelos moradores em suas habitagdes e também suas causas. A
partir dos resultados da pesquisa foram constatadas multiplas modifica¢des, variando desde

a construcdo de varandas, até a constru¢do de dois pavimentos adicionais. As autoras
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destacam, em suas conclusdes, a importancia de se compreender as necessidades dos
moradores ao se conceber um empreendimento residencial. Também ressaltam que, ainda
que existam recursos apenas para mddulos habitacionais minimos, devem ser planejadas
habitagdes que facilitem expansdes e modificagdes, visto que as necessidades familiares
podem variar e a nao previsao das modificacdes pode gerar problemas como ocupagdes
exacerbadas do terreno, necessidade de modificagdo da concepgao estrutural da edificagao,
dentre outros.

Chaves (2020) em investigagao no empreendimento Residencial Pequis, do PMCMYV,
na cidade de Uberlandia-MG, apontou que uma das transformagdes mais comuns observada
na paisagem do bairro foi a construgdo de muros. Segundo o autor, os moradores citam que
a constru¢do de muros ¢ motivada principalmente pela necessidade de garantir mais
privacidade e seguranca. O autor também menciona que muitos moradores do
empreendimento adicionam areas construidas a parte frontal das edificagdes. Essas areas tém
intuitos variados, como garagens e varandas, podendo, inclusive, servir para fins comerciais.

Em uma pesquisa realizada também no Residencial Pequis, com uma amostra de 368
habitagdes visitadas, os moradores apontaram que realizaram diversas modificacdes em suas
habita¢des (KM, 2020). Dentre as principais modificagdes apontadas, pode-se ressaltar a
construcdo de muros, presente em 95,7% das residéncias, garagens ou varandas (55%),
comodos adicionais (30,4%) e espagos para fins comerciais (21,1%). Destaca-se também que
dentre todos os moradores entrevistados, 15,6% pretendem adicionar mais comodos a
habitacdo e que apenas 2,6% das habitagdes visitadas ndo apresentavam nenhuma
modificagao.

Outros empreendimentos de HIS em Uberlandia também foram objeto de APO. Villa,
Stefani e Oliveira (2019), constataram a falta de flexibilidade nas habitagdes do Loteamento
Sucesso Brasil, uma vez que, segundo as autoras, o projeto adotado dificulta modificagdes
internas, e as modificagdes com adicdo de area externa frontal e posterior nas habitagdes
geram problemas como a obstru¢do de iluminagdo e ventilagdo natural nos espagos pré-

existentes.
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2.2 DESEMPENHO TERMICO DE EDIFICACOES

Segundo Roriz, Ghisi e Lamberts (1999) os primeiros estudos para o
desenvolvimento de uma norma brasileira de desempenho térmico de edificagdes datam da
década de 1980, com a criacdo do Grupo de Conforto Ambiental e Eficiéncia Energética da
ANTAC (Associacao Nacional de Tecnologia no Ambiente Construido) em 1988. Mas a
primeira norma brasileira de desempenho térmico de edificagdes, a NBR 15220, foi
publicada pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) apenas em 2005 (ABNT,
2005). Dividida em cinco partes, nela sdo apresentadas definicdes, métodos de calculos de
propriedades térmicas, o zoneamento bioclimatico brasileiro e descricdes de métodos de
medi¢ao de resisténcia e condutividade térmica. Ao descrever o zoneamento bioclimatico
nacional, apresentam-se ainda diretrizes construtivas para habita¢cdes unifamiliares de
interesse social para cada uma das zonas.

Em 2008 foi apresentada a primeira versdo da NBR 15575, com os requisitos para a
avaliacdo do desempenho de edificagdes habitacionais; essa versao de 2008 era direcionada
para habitacdes de até 5 pavimentos. A partir de demandas de profissionais e do mercado,
que encontraram dificuldades ao aplicar a norma, houve mudangas no texto original
(CHVATAL, 2014), resultando na publicacdo de um novo texto em 2013, sendo esse valido
para todas as edificagdes residenciais, ndo somente aquelas até 5 pavimentos (ABNT, 2013).

A NBR 15575 ¢ dividida em cinco partes, contemplando os seguintes requisitos: parte
1: requisitos gerais; parte 2: requisitos para os sistemas estruturais; parte 3: requisitos para os
sistemas de pisos; parte 4: requisitos para os sistemas de vedagdes verticais internas e
externas; parte 5: requisitos para os sistemas de coberturas; parte 6: requisitos para os
sistemas hidrossanitarios.

Na primeira parte da NBR 15575, avaliam-se os quesitos gerais de desempenho,
dentre os quais esta o desempenho térmico. Sao previstos trés procedimentos de avalia¢do, o
método simplificado, o método de simulacdo e o método de medicdo. No Procedimento
Simplificado pode ser obtida apenas a avaliacdo do nivel Minimo de desempenho e o
Procedimento de Simulacao Computacional € utilizado para avaliar o atendimento dos niveis

Minimo, Intermediério e Superior. No Procedimento Simplificado o desempenho térmico da
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UH ¢ avaliado pela comparacao da geometria dos ambientes e também das propriedades

térmicas dos sistemas construtivos empregados com seus respectivos valores de referéncias.

2.2.1 ABNT NBR 15575-1

A NBR 15575-1 teve revisao publicada em 2021. No atual procedimento de avaliacao
do nivel de desempenho térmico por Simulagdo Computacional sdo desenvolvidos dois
modelos computacionais: da edificagdo real (aquela que esta sendo avaliada) e de um modelo
de referéncia. A partir da simulagdo computacional desses dois modelos sao comparadas as
temperaturas operativas internas quando UH for ventilada naturalmente e também sdo
mensuradas as cargas térmicas quando existir a necessidade de condicionamento artificial.
Ainda no Procedimento de Simulagdo Computacional presente na NBR 15575-1 (ABNT,
2021), para a avaliagdo dos indicadores de desempenho térmico das edificagdes, sao
avaliadas as cargas térmicas de aquecimento e refrigeracdo para os ambientes de permanéncia
prolongada (APPs) e também o Percentual de horas dentro de uma faixa de temperatura
operativa (PHFT). Os APPs sdo definidos na NBR 15575-1 como ambientes onde ha
ocupagdo continuada de um ou mais individuos, sendo caracterizados, em geral, por salas e
dormitdrios.

Para a obtencdo das cargas térmicas desses ambientes devem ser realizadas,
separadamente, simulagdes com o uso de ventilagdo natural € com o uso condicionamento
artificial dos ambientes.

Na NBR 15575-1, as condi¢des de ventilagao natural e condicionamento artificial
dependem de elementos como a temperatura externa, ocupagdo € temperatura operativa
interna. Também sao descritas no texto as cargas internas de equipamentos, a ocupagao, € a
iluminagao a serem consideradas na avaliagao.

Na ventilagdo natural, as seguintes condi¢des sdo validas para a abertura das janelas:

e Os ambientes devem estar ocupados;

e A temperatura de bulbo seco interna do APP deve ser igual ou superior a 19°C;

e A temperatura de bulbo seco interna deve ser superior a temperatura de bulbo

Seco externa.
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Quando existentes, as venezianas devem ser acionadas se a temperatura externa
superar os 26°C.

Para as cargas térmicas, mensuram-se as cargas para aquecimento e resfriamento dos
APPs. O setpoint de referéncia para o calculo da carga térmica de refrigeragdo ¢ de 23°C, e
o acionamento do condicionamento artificial deve ocorrer apenas quando o APP estiver
ocupado. Em climas com média anual da temperatura externa de bulbo seco inferior a 25°C,
situacdo que ocorre na cidade de Uberlandia (SILVA; GUIMARAES; TAVARES, 2008)
também devem ser consideradas cargas de aquecimento quando houver temperatura
operativa inferior a 18°C, e o APP estiver ocupado.

Do modelo simulado apenas com o uso de ventilagdo natural devem ser extraidas as
temperaturas operativas dos APPs. Uma vez obtidos os valores das temperaturas operativas,
devem ser calculados, para cada um dos APPs, o numero de horas em que o APP encontra-
se ocupado e com temperaturas superiores a faixa de temperatura operativa (Nhsrr) € nimero
de horas em que o APP encontra-se ocupado e com temperaturas inferiores a faixa de
temperatura operativa (Nhirr). Também devem ser contabilizadas as horas totais em que os
APPs estiveram ocupados Nhocup, para que assim possam ser calculados o Percentual de
horas ocupadas do APP com temperaturas inferiores a faixa de temperatura operativa
(PHiFT) e o percentual de horas ocupadas do APP com temperaturas superiores a faixa de
temperatura operativa (PHsFT) conforme as Equagdes 1 e 2. Para a cidade de Uberlandia

essa faixa de temperatura operativa ¢ compreendida entre 18 e 26°C.

PHSFT,pp = ;'::“p .100 Equaciio 1
PHiFTypp = -2 100 Equacio 2
APP = oo quagio

Calculados os valores de PHsFT app € PHiFTapp de todos os APPs, calcula-se a média
aritmética desses valores para a obtencao dos indicadores da UH, chamados de PHsFTun e
PHiFTun, respectivamente, e o PHFT ¢ calculado pela subtracao desses indices em relagao a

100% das horas ocupadas.
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Para a classificacdo do desempenho térmico das habita¢des por meio das simulagdes
computacionais, os padroes de ocupagdo sdo: entre 14h e 21h59 para as salas e durante o
periodo compreendido entre 22h e 07h59 para os dormitdrios. Sao consideradas duas pessoas
por dormitoério. Para a sala foram consideradas duas pessoas entre 14h e 17h59 e quatro
pessoas entre 18h e 21h59.

Segundo o que preconiza a NBR 15575-1, a iluminagao artificial (5 W/m?) deve ser
acionada na sala das 16h00 as 21h59, e nos dormitérios o acionamento ocorrera em dois
periodos, das 06h00 as 07h59 e das 22h00 as 23h59. Quando as cargas internas relativas a
equipamentos, sao considerados para sala, no periodo entre 14h e 21h59, 120 W de poténcia.

O desempenho térmico de uma edificacdo ¢ classificado em trés niveis. Conforme a
NBR 15575-1 (ABNT,2021), para a obtencdo desempenho térmico minimo, devem ser
atendidos dois critérios: o PHFT da edificagdo real deve ser superior a 90% daquele do
modelo de referéncia, e devem ser atendidos os critérios de temperaturas operativas maximas
e minimas, esses validos também para os niveis intermedidrio e superior. O critério das
temperaturas operativas maximas e minimas impde que, na edificacdo real, essas
temperaturas podem variar dentro de um intervalo maximo de temperatura (ATomax e
ATomin) em relagdo a edificacdo de referéncia. O limite para o0 AToméx ¢ de 2°C adicionais,
enquanto o limite para o ATomin ¢ de até menos 1°C.

Para a avaliacdo dos niveis de desempenho térmico intermediario e superior devem
ser levados em conta o incremento do PHFT e a redugdo de carga térmica da edificagao real
em relagdo a e edificacdo de referéncia. Os incrementos de PHFT e redu¢des de carga térmica
exigidos dependem do PHFT da edificacdo de referéncia (PHFTun,rer) € também do resultado
da divisdo da carga térmica da edificagdo de referéncia pela soma da area dos APPs (Ap,un).
O incremento de PHFT varia ainda conforme a tipologia da edificagdo, como indicado na
Figura 5. Nesse estudo a edificagdo ¢ unifamiliar térrea. Os critérios para o atendimento ao
nivel intermediério estdo descritos na Tabela 1, enquanto os critérios para o atendimento ao

nivel superior sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 1 - Incremento minimo do PHF Ty, real € reducao minima da CgTTun,real para o
atendimento ao nivel de desempenho térmico intermedidrio

Tipologia
Critério Unifamiliar Multifamiliar
) Pavimento | Pavimento | Pavimento
térreo tipo cobertura
CgTT
PHFTub rer Ultret / A APHF Tuin
% p-UH %
kWh/(ano.m?)
PHFTun,er < 70 % Todos os valores Obtido a partir do abaco ou das equagdes da Figura 5.
PHFTun, et > 70 % Todos os valores 0 0 0 0
CgTT
PHFTun et UHref / A RedCgTTumin
% p-UH %
kWh/(ano.m?)
PHFTun rer < 70 % Todos os valores 0 0 0 0
CTT o/ Apun < 100 17 15 22 15
PHFTuH rer > 70 %
CeTT oo/ Apu = 100 27 20 25 20
Fonte: NBR 15575-1 (ABNT, 2021)
Tabela 2 - Incremento minimo do PHFTun,real € redug¢d@o minima da CgTTun real para o
atendimento ao nivel de desempenho térmico superior
Tipologia
sl Unifamiliar Multifamiliar
Critério
Pavimento | Pavimento | Pavimento
térreo tipo cobertura
CgTT,
PHFTupref B Ut ret / A APHFTmin
p,UH

%

kWh/(ano.m?)

%

PHFTuUH,ref < 70%

Todos os valores

Obtido a partir do abaco ou das equacdes da Figura 5.

PHFTuH,ref = 70% Todos os valores 0 0 0 0
CgTT
PHFTuH,ref g UH,ref/A REdchrmin
% - %
kWh/(ano.m?)
CETT et/ Apunt < 100 35 30 45 30
Todos os valores :
CETT i rer/ Aoun 2 100 55 40 50 40

NOTA: O nivel superior também pode ser obtido se 0 PHF Tusi,reat do modelo real for maior ou igual a 95 %, juntamente com
o atendimento ao critério de temperaturas anuais maxima e minima (Toméaxyn € Tominyg).

Fonte: NBR 15575-1 (ABNT, 2021)
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Figura 5 - Abaco e equagdes para a obtengio do APHFTmin quando o PHF T et for
inferior a 70 %

/ Unifamiliar: APHF T, = 45 - 0,58. PHF Ty ref

/

/" Multifamiliar - pavimento térreo: APHFT;, =22 - 0,21. PHFT ypy re

APHFTqin (%)

Multifamiliar - pavimento tipo: APHFT i, = 28 - 0,27. PHFT ypy res

/
‘/' Multifamiliar - pavimento cobertura: APHFT;n = 18 - 0,18. PHF Ty ref

0 20 40 60
PHF Ty, rer (%)

Fonte: NBR 15575-1 (ABNT, 2021)

2.2.2  Elementos que impactam no desempenho térmico de uma edificacio

Quando se avalia o desempenho de uma edificacdo, deve-se levar em consideragao
dois elementos importantes: a influéncia que o meio externo exerce sobre a edificacdo e
também o comportamento dos ocupantes. Quanto a interferéncia do meio externo na
edificacdo, um dimensionamento visando o melhor desempenho térmico deve considerar a
incidéncia do sol, o comportamento da ventilagdo natural e ainda os materiais que constituem
sua envoltoria (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014; TUBELO et al., 2018).

Em locais com climas predominantemente frios, como a Europa e os Estados Unidos,
nota-se comumente o uso de isolamento térmico, condicionamento ativo e ventilagao
mecanica como estratégias base que podem garantir conforto térmico em edificagdes
(ADITYA et al, 2017, BESEN; WESTPHAL, 2012; FOSAS et al, 2018;
PAPADOPOULQS, 2005), ao contrario do que se percebe majoritariamente no Brasil. No
Brasil, ha grande tendéncia de abertura de janelas para condicionamento dos ambientes, o
que pode ser justificado pela predominancia de climas amenos e quentes (MELO et al.,
2016). Em paises de clima tropical, a utilizagdo de ventilacdo natural ¢ uma importante

estratégia quando se visa reduzir o uso de estratégias ativas de condicionamento e,
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consequentemente, reduzir o consumo energético (RACKES; MELO; LAMBERTS, 2016).
A importancia do uso da ventilagdo natural ¢ reforcada na NBR 15220 (2005), sendo
recomendada como estratégia para redu¢do do uso de condicionamento ativo.

A ventilagdo natural ¢ uma estratégia de grande importancia no desempenho térmico
de uma edificacdo. Por meio de trocas de ar por mecanismos naturais, a ventilagao natural
pode levar a reducao do uso de equipamentos de condicionamento de ar, além de fornecer
melhor qualidade ambiental aos usuérios (ALLOCCA; CHEN; GLICKSMAN, 2003; CHEN;
TONG; MALKAWI, 2017; VAN HOOFF; BLOCKEN; TOMINAGA, 2017; KUHN,
ORDENES, 2017). Na ventilagdo natural variados parametros influenciam as trocas de ar
entre os meios externo e interno, tais como diferengas de temperatura, velocidade do ar,
orientagdo ¢ dimensdes da abertura, o entorno ¢ a forma da edificagdo (IQBAL et al., 2015;
JIN et al., 2016).

Em HIS, onde as dificuldades financeiras em geral sdo realidade da maioria dos
futuros moradores, o uso da ventilagdo natural para condicionamento ¢ especialmente
relevante, visto que qualquer custo para condicionamento pode ser significativo
(HERNANDEZ; PHILLIPS, 2015; SANTAMOURIS et al., 2007). A ventilagio natural ¢
um meio rapido e eficiente de remover, por meio das forgas naturais do vento, o calor e os
poluentes de uma edificagdo, contribuindo para a reducdo de resfriamento artificial das
edificacdes (ROSSI et al, 2019; VAN HOOFF; BLOCKEN; TOMINAGA, 2017;
SANTAMOURIS et al., 2007). No entanto, a eficiéncia da ventilagdo natural na redugdo da
carga de resfriamento em climas tropicais ¢ altamente dependente de uma série de fatores,
como o microclima externo, a natureza do terreno, a composi¢ao arquitetonica da edificagdo
e o entorno em que essa esta inserida (AFLAKI et al., 2015).

As trocas de calor em uma edificagdo podem ser controladas nao s6 se atentando as
trocas de ar que ocorrem com o0 meio externo, mas também pela correta escolha dos materiais
e caracteristicas da envoltoria. A escolha dos materiais que compde a envoltoria de uma
edificacdo e a adequagao da envoltoria ao clima sdo fatores de elevada importancia em um
projeto, pois estas escolhas podem implicar em redugdo significativa no consumo de energia
(JAZAERI; GORDON; ALPCAN, 2019; LEI; YANG; YANG, 2016; SADINENI;
MADALA; BOEHM, 2011).
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Em uma envoltdria existem dois tipos principais de fechamentos: os opacos e 0s
transparentes. Conforme sua composicao, cada um desses elementos pode gerar uma resposta
térmica diferente. Em fechamentos opacos, a transmissdo do calor transcorre se houver
diferencga de temperatura, da superficie mais quente para a mais fria através de condugao ou
convecgdo. Ja em fechamentos transparentes, o calor ¢ transmitido por meio da radiagao,
além da conducao e convecgao (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

Da Silva e Calado (2020) indicaram que as temperaturas internas e externas de
superficies com diferentes valores de refletincia solar variam de acordo com as
caracteristicas climaticas (temperaturas as quais foram expostas), apontando ainda resultados
que podem favorecer escolhas e direcionamentos projetuais. Muniz-Géal et al. (2018)
investigaram a influéncia dos materiais de cobertura para a mitigacdo dos efeitos da ilhas de
calor urbanas e redugdo do consumo energético de edificacdes. Os resultados apresentados
indicam a importancia da correta escolha dos materiais a serem empregados, visto que existe
uma gama extensa de valores de refletdncia solar, que impactam diretamente no desempenho
do material e consequentemente da edificacdo. Os resultados de Muniz-Gial et al. (2018)
corroboram as conclusdes de Kamimura et al. (2020), que inferiram sobre o impacto dos
valores de absortancia a radiacdo solar de coberturas e vedagdes para a reducdo de cargas
térmicas em edifica¢des unifamiliares. Os autores observaram que para edificag¢des inseridas
em climas onde ha demanda predominante por climatizacao, superficies com menor valor de
absortancia a radiag¢do solar podem proporcionar redu¢do de carga térmica de resfriamento,
enquanto valores maiores de absortincia a radiacdo solar proporcionam redugdo para
aquecimento se a edificacdo estiver inserida em climas mais frios. Suehrcke, Peterson e Selby
(2008) também demonstraram que cores mais claras (com maiores valores de refletancia
solar) cooperam na pretensao de se obter temperaturas reduzidas em edificacdes inseridas em
climas quentes.

Rossi e Rocco (2014) demonstraram a importancia de se ponderar acerca da
transmitancia, capacidade térmica e atraso térmico no projeto de edificacdes, a fim de se
obter economia de aquecimento ou resfriamento da edificacdo, dependendo do contexto
climatico em que essa estiver inserida. Silva, Almeida e Ghisi (2016) averiguaram as
consequéncias do uso de diferentes sistemas construtivos no consumo energético para

resfriamento em diferentes condi¢des climaticas. Os resultados indicaram que as melhores
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solucdes construtivas dependem fortemente de cada condigao climatica, mas alguns materiais
como alvenarias com tijolo ceramico duplo, destacaram-se, podendo ser uma solugao
satisfatoria para muitas condi¢des climdticas brasileiras.

Outro importante meio de controle do ganho de calor em edificagdes ¢ o uso de
elementos de sombreamento, responsaveis principalmente pelo controle da entrada de luz e
do ganho solar pelas janelas (GAGO et al., 2015). Alajmi, Abou-Ziyan e Ghoneim (2016)
apontam que o sombreamento ¢ uma estratégia de redu¢ao de ganho de calor de simples
aplicagdo e que pode gerar economias de energia significativas. Invidiata e Ghisi (2016)
estudaram diferentes materiais como sombreamento de janelas em Florianopolis, visando
investigar os impactos no ciclo de vida. Os autores concluiram que o sombreamento
proporciona redugdo expressiva no consumo de ar condicionado durante a fase operacional
da edificacdo; destacaram ainda que a escolha do material de sombreamento pode variar de
maneira importante a energia incorporada relativa aos elementos de sombreamento, sendo
sistemas de sombreamento em madeira e PVC aqueles com melhores resultados energéticos
e de custos.

A geometria das edificacdes e o contexto urbano em que elas estdo inseridas
impactam diretamente no escoamento do vento e também nas pressoes de vento nas fachadas,
influenciando assim, seu comportamento térmico (RAMPONI et al., 2015). Castafio (2017)
em pesquisa visando mensurar os impactos de elementos de sombreamento e muros na
ventilagdo natural e no desempenho térmico em HIS, conclui que os elementos de
sombreamento apresentaram impactos positivos no desempenho térmico das edificagdes,
mas com importantes alteragdes nas trocas de ar, inclusive com potenciais aumentos de
temperaturas no periodo noturno. Quanto aos muros, o autor destaca que houve grande
impacto nos coeficientes de pressdo (CPS) e redugdo das taxas renovacao de ar em até 75%,
limitando a remocao de calor das edificagdes, principalmente no periodo noturno. Os CPS,
essenciais para a simulagdo computacional da ventilacdo natural em edificagdes, dependem,
dentre outros fatores, da forma da edificagao, do seu entorno, da composi¢ao da fachada, da
velocidade e dire¢do do vento e da intensidade da turbuléncia (OLINGER, 2019).

Costa (2019) investigou como os muros podem influenciar na ventilagdo natural de
uma edificagdo. A autora concluiu, por meio de simulagdes baseadas na Dinadmica dos

Fluidos Computacional (CFD), que os muros laterais sdo importantes agentes causadores de
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zonas de estagnacdo de vento, propondo como solucdo do problema muros vazados com
porosidade acima de 35%.

Em estudo visando avaliar os efeitos das modificacdes provenientes da
autoconstrucao em HIS, Oliveira (2009) concluiu que os elementos da autoconstru¢iao, bem
como os muros laterais impactaram negativamente nas trocas de ar da habitagao. Dentre 150
unidades habitacionais avaliadas pela autora, apenas em nove houve a manutencao da
ventilagdo natural com velocidades internas entre 0,01 a 0,13 m/s, cerca de 10% da
velocidade do fluxo da area urbana em que essas estavam inseridas, comprovando o impacto

negativo das modificagdes nao planejadas na ventilagdo natural.

2.2.3 Simulagdo termoenergética de edificacdes e balango térmico no ar

Um instrumento para analisar o consumo de energia em edificacdes e as varidveis que
influencia em seu comportamento termoenergético ¢ a simulacdo computacional. Com o uso
da simulagdo pode-se trabalhar em estratégias como aumento do conforto térmico dos
usuarios, redu¢do do consumo energético e melhoria da eficiéncia de sistemas, auxiliando
nas tomadas de decisdes projetuais (SILVA; ALMEIDA; GHISI, 2017).

A insercdo de ferramentas de simulacdo computacional no processo de projeto e na
avaliacdo do desempenho de uma edificagdo possibilita a concepgdo de edificios mais
eficientes (MEUSEL, 2016). Para Rodrigues e Pedrini (2016), projetar edificacdes com o
auxilio de resultados de simulagdes computacionais permite corrigir inconsisténcias,
buscando, por exemplo, solugdes que permitam a redu¢do de cargas térmicas. Segundo os
autores, o uso de simulagdes termoenergéticas proporciona uma atuagdo mais precisa do
projetista, principalmente nas fases iniciais de projeto de uma edificagdo, a fim de buscar
melhorias que refinem o desempenho das edificagdes.

Um dos meios de avaliar os impactos de diferentes alteracdes sobre uma edificagao,
aplicado a partir dos resultados da simulacao computacional, € o balango térmico no ar. Uma
das formas de se computar o balango térmico no ar consiste na avaliagdo das trocas de calor
que ocorrem por conveccao no ambiente. Eli (2020) utilizou o balango térmico no ar do APP
como forma de avaliar o fluxo de calor nos ambientes de uma edificacdo residencial. O

método aplicado foi baseado na pesquisa de Melo ef al. (2015), que desenvolveram um
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método de analise do balango térmico no ar de edificagdes comerciais. No método do balango
térmico apresentado por Eli (2020) avaliam-se as trocas de calor por convec¢do que ocorrem
no ambiente. Essas trocas de calor com o ambiente incluem os ganhos e perdas de calor por
meio da ventilagdo natural, as cargas térmicas de resfriamento e aquecimento, além das trocas
que ocorrem entre ar e as superficies da envoltoria. A autora afirma que, além de haver trocas
convecgdo, também ha trocas de calor por meio da condugao e da radiagdo no ambiente. No
entanto, avalia-se a convecgdo por ser a troca que ocorre entre os elementos da edificacio e
o ar que os circunda, e as trocas de calor por condugdo e radiagdo ja estdo englobadas no
balanco térmico do ar do ambiente. Ainda, segundo a autora, o balanco térmico possibilita
destacar superficies ou ambientes cujo desempenho térmico pode ser aprimorado, através,

por exemplo, da mudanga de caracteristicas térmicas das superficies.

2.3 FUTURO DO CONSUMO ENERGETICO EM EDIFICACOES RESIDENCIAIS
BRASILEIRAS

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) estima que o consumo energético em
edificagcdes residenciais brasileiras esta dividido principalmente entre eletricidade, gas
liquefeito de petroleo e lenha (EPE, 2020).

Considerando o consumo de energia elétrica nas edificagdes residenciais, tém-se,
atualmente, como principais consumidores os refrigeradores e televisdes (EPE, 2019).
Anteriormente, protagonistas nesse consumo, os chuveiros elétricos, que representavam 24%
do total (ELETROBRAS, 2007), agora ocupam a terceira posi¢io como equipamentos que
mais consomem e devem, segundo a EPE, ser superados pelo consumo dos condicionadores
de ar, que assumirdo o posto de principal fonte de consumo até 2029 (EPE, 2019).

Mundialmente, o uso de energia para o resfriamento de ambientes cresce em taxas
significativas quando comparados aos outros usos em edificacdes; esse uso mais que triplicou
entre 1990 e 2016. O resfriamento ¢ realizado principalmente com o uso de aparelhos
elétricos como ventiladores e aparelhos condicionadores de ar. Destacam-se, principalmente,

os aparelhos de ar condicionado, cujas vendas anuais em todo o mundo quase quadruplicaram

desde 1990 (IEA, 2018)
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Calcula-se que, entre 2005 e 2017, o nimero de aparelhos de ar condicionado em
edificacdes residenciais brasileiras praticamente duplicou. Apesar do grande aumento de
vendas no periodo, a quantidade de aparelhos por unidade habitacional no Brasil ainda ¢
considerada baixa. A quantidade média de aparelhos na China e nos Estados Unidos ¢ de 1 e
2 aparelhos, respectivamente, enquanto no Brasil esse valor ¢ de apenas 0,4 (EPE, 2018).

Teixeira (2020), com base nos dados da Pesquisa de Posse e Habitos de Uso de
Equipamentos Elétricos (PPH) (ELETROBRAS, 2019) e em simulagdes computacionais,
estimou um consumo energético pelos aparelhos de ar condicionado menor que aquele
apresentado pela EPE. Segundo o autor, a posse dos aparelhos também ¢ menor que aquela
apontada pela EPE, atingindo no méximo 0,4 na regido Norte do pais, mas com valores de
0,32 na regido Sul, 0,22 no Sudeste, 0,2 no Centro Oeste ¢ apenas 0,06 no Nordeste. Os
resultados da pesquisa apontam que o percentual de consumo anual estimado para os sistemas
de ar condicionado no Brasil ¢ de 3,18% do total consumido por edificacdes habitacionais.
Também no consumo de refrigeradores (22,48%), chuveiros (18,89%) e televisores (14,75%)
foram constatados indices percentuais inferiores aqueles apresentados pela EPE.

Apesar da discrepancia entre os valores encontrados por Teixeira (2020) e aqueles
estimados pela EPE (2019), os nimeros da PPH demonstram a baixa penetracao dos sistemas
de ar condicionados em edifica¢des residenciais brasileiras, mostrando também que seu uso
ainda ¢ muito inferior a média de paises desenvolvidos. Esses resultados corroboram os dados
da Agéncia Internacional de Energia (IEA), que em seu documento “The future of cooling”
(IEA, 2018), descreve que a baixa penetracdo, aliada as provaveis mudangas climaticas
futuras e ao aumento do poder aquisitivo da populagdo, podera favorecer o aumento do uso
de aparelhos de ar condicionado no Brasil.

Os processos de modificagdes e autoconstrucdo em HIS também podem ser
responsaveis por mudangas significativas nas trocas de ar da edificagdo com o meio externo,
impactando, na maioria dos casos, de forma negativa nas temperaturas internas, resultando
no aumento da necessidade de condicionamento ativo (OLIVEIRA, 2009; CASTANO, 2017)
Assim, uma vez que pesquisas indicam uma predominancia de edificacdes com modificacdes
desde os primeiros momentos ap6s a entrega (KM, 2020; JORGE et al., 2017), nota-se que
tais processos podem impactar negativamente no desempenho térmico de edificacdes e gerar

importante aumento do uso de aparelhos de ar condicionado nessas edificagdes.
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2.3.1 PANDEMIA E CRISE ENERGETICA

No fim de 2019 surgiram os primeiros casos da COVID-19, doenga que teve rapida
propagacao no mundo, levando a Organiza¢ao Mundial da Saude (OMS) a decretar situagao
de pandemia em marco de 2020 (AGENCIABRASIL, 2020).

A pandemia de COVID-19 também impactou no consumo energético nacional. O
Ministério de Minas e Energia (MME) divulga mensalmente o boletim de monitoramento do
Sistema Elétrico brasileiro. Na Figura 6, a partir de dados do MME (2020, 2021), sao
apresentadas as diferengas nos consumos energia elétrica no Brasil, por classe, comparando
os periodos de abril de 2019 a marco de 2020, quando ainda nao havia influéncia da pandemia
no consumo, com o periodo de abril de 2020 a margo de 2021, ja sob influéncia dos novos
habitos instituidos pela pandemia. Nota-se que o setor residencial teve crescimento de

consumo na ordem de 5,4%, enquanto o setor comercial apresentou queda de 11,1%.

Figura 6 - Consumo de energia elétrica no Brasil, estratificagdo por classe
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Fonte: Elaborada pelo autor a partir de dados do MME (2020, 2021)

Em 2019 o consumo médio per capita em um dos residenciais de HIS em Uberlandia
foi de 32,96 kWh/més, ante 59,11 kWh/més da média da cidade (BORTOLI, 2020). Apesar
de reduzidas em relacdo a média da cidade, existe uma elevada taxa de inadimpléncia de

contas de energia elétrica nos CHIS de Uberlandia. Tal situagao foi ainda mais agravada no
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periodo pandémico, quando, além das mudancas dos padrdes de consumo de energia elétrica,
houve aumento da inadimpléncia dos consumidores com as concessiondrias de energia. Isso
que motivou a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) a publicar a Resolucao
878/2020 (ANEEL, 2020a), proibindo o corte no fornecimento por atraso nos pagamentos, €
posteriormente a regulamentar a conta COVID, através da Resolugao 885/2020 (ANEEL,
2020b) proposta que possibilitou a diluicdo dos prejuizos e potenciais aumentos de tarifa ao
longo de cinco anos.

Além das consequéncias da COVID sobre o consumo de eletricidade, o Brasil
atravessa atualmente a pior crise hidrica desde 1930, fato que, aliado a volumes de agua nos
reservatorios das hidrelétricas menores que as médias histéricas nos ultimos sete anos,
geraram pressao sobre o sistema elétrico nacional, levando a mudanca do planejamento de
geracdo elétrica, com o langamento de iniciativas como a ativacao de centrais termelétricas,
com o aumento das tarifas energéticas, e a divulgacdo de campanhas para o uso consciente
de 4gua e energia (ONS, 2021). Dado o cendrio atual do setor eletroenergético brasileiro,
aliado ao crescimento do consumo das edificagdes residenciais, iniciativas voltadas a
compreensdo do comportamento térmico dessas sdo cada vez mais necessarios, a fim de

evitar um aumento exacerbado do consumo ¢ seus eventuais impactos.

2.4 CONSIDERACOES SOBRE O REFERENCIAL TEORICO

As Avaliagdes Pos-Ocupacao apresentadas na revisdo de literatura indicaram, dentre
outros problemas, frequentes queixas dos habitantes de HIS acerca da falta de espaco e
demanda por elementos que tragam seguranga as habitagcdes. A partir dessas demandas,
pesquisas apontaram que grande parte das edificagcdes estudadas sofreram modificacdes,
destacando-se a construgdo de muros, mais comodos e garagem coberta. Tais pesquisas
mostraram ainda que essas modificagdes impactaram, quase sempre, de maneira negativa nas
trocas de ar e temperaturas internas das habitacdes, e esses prejuizos podem levar, inclusive,
a reducdo do desempenho e do conforto térmico ¢ ao aumento do uso de aparelhos de
condicionamento artificial.

Aliado a presente situagdo do setor eletroenergético nacional, a compreensdo dos

efeitos das modificacdes pds-ocupacdo nas habitagdes, sobretudo no que diz respeito ao
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desempenho térmico e consumo de eletricidade, fazem-se cada vez mais necessarios. Nesse
contexto a aplicacdo da metodologia da NBR 15575-1 para avaliar o desempenho térmico e
mensurar 0 consumo energético para condicionamento em diferentes cendrios de
modifica¢do das HIS pode ser um instrumento para minimizar os impactos das mudangas
conhecidamente executadas, a partir da demonstragao consideragdes necessarias em projetos

de futuras edificagoes.

3. METODO

A metodologia deste trabalho ¢ dividida em trés partes. Na primeira parte foram
descritas a habitagdo unifamiliar que ¢ objeto deste estudo e as possiveis modificagdes que
essa habitacdo pode sofrer (e cujos impactos no desempenho térmico e consumo energético
foram avaliados). Na segunda parte foram descritos os detalhes utilizados na analise do
desempenho térmico por meio da simulagdo computacional. Por fim, na terceira parte foi
descrito o balanco térmico no ar utilizado para a comparacdo das modificacdes nas
edificacdes, e os dados utilizados na comparagao dos custos de operagao relativos ao
consumo de eletricidade das edificagdes. As analises propostas nas partes um a trés estao
representadas na Figura 7.

Cada uma das partes do método foi descrita separadamente nos itens deste capitulo,

assim como outros elementos necessarios as analises propostas.
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3.1 CARACTERIZACAO DA HIS A SER ESTUDADA

A HIS objeto de estudo desta pesquisa ¢ um modelo da edificacdo construida no
Residencial Pequis, localizado na cidade de Uberlandia. A partir do caso base, edificacdo na
condicdo entregue aos moradores, foram estudadas variagdes baseadas nas modificagdes
realizadas pelos usudrios em suas moradias. Para a escolha das modificagdes estudadas, duas
analises foram realizadas: primeiramente consultou-se a literatura sobre o tema, levantando
dados das alteracdes que aparecem com maior frequéncia nos estudos de APO relativos a
HIS, e, para uma andlise local e complementar, foram realizadas observagdes das habitagdes
do Residencial Pequis através do Google Earth (GOOGLE EARTH, 2021), ferramenta que
permite avaliar imagens de satélite e das fachadas do local escolhido.

A observacao através do Google Earth permitiu que se corroborasse com aquilo que
fora observado com na literatura, pois a principal modificagdo notada nas edificagdes foi a
constru¢do de muros. Os muros construidos no local sdo predominantemente em alvenaria
de bloco ceramico, mas, como elementos provisorios, também foram observados elementos
de fechamento frontal em madeira e com materiais de reuso. Essas variacdes sao ilustradas

na Figura 8.

Figura 8 - Diferentes tipos de fechamento frontal nas edificagdes

Fonte: Google Earth (2021)
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Através da observacao de imagens do Residencial Pequis no Google Earth também
foi possivel notar elevada frequéncia da constru¢ao de varandas ou garagens na parte frontal,
bem como comodos adicionais na parte posterior das edificagdes. Algumas dessas
modificacdes sdo destacadas na Figura 9. As edificacdes destacadas em vermelho tém a
adi¢do elementos construidos na parte frontal (garagem/varandas) e na parte posterior, que
em geral sdo quartos. As edificagdes demarcadas em amarelo t€ém apenas varandas/garagens
na parte frontal da edificagdo. Ja a edificagdo marcada em verde tem a somente a adi¢do de
um comodo na parte posterior do terreno, geralmente usado como quarto. Finalmente, a

edifica¢ao destacada com contorno azul tem somente a adi¢ao de muros.

Figura 9 - Modificagdes em edificagdes observadas no Residencial Pequis

Fonte: Google Earth (2021)
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Diante do levantamento realizado, foram descritas cinco variagdes de modificagoes a
serem estudadas, partindo do caso base:

o A construcao de muros ao redor da habitacao;

o A construcdo de uma varanda ou garagem na parte frontal do terreno, mais a
construgdo de muros;

o A constru¢do de um quarto adicional na parte posterior da moradia, mais a

construgdo de muros;

o A combinagdo com a constru¢do da garagem e do quarto, mais a construgdo
de muros;
o O projeto de ampliacdo apresentado pela construtora, em que uma nova sala

¢ construida na por¢do frontal da edificacdo e o espaco da sala ¢ transformado em quarto e
corredor, mais a construcao de muros.

A constru¢ao de muros, a exce¢ao do caso base, foi considerada em todas as
variagdes, uma vez que ¢ a modificagdo mais observada, e precede todas as outras.

Além das modificagdes na geometria da edificagdo, notou-se, em observagdo via
Google Earth, que as edificagdes do Residencial Pequis tém paredes externas com cores
frequentemente variadas (os demais elementos, como cobertura e aberturas nao apresentaram
o mesmo padrao de variacao frequente). As principais cores observadas nas paredes externas
das edificagdes foram: branca, areia e verde. As absortancias a radiacao solar adotadas para
cada cor foram tomadas com base no Anexo Geral V dos Requisitos de Avaliacdo da
Conformidade para a Eficiéncia Energética de Edificacdes (RAC) (INMETRO, 2013), sendo
adotados valores de 0,3 para a cor branca, 0,45 para a cor areia e 0,64 para a cor verde. A
variacao de cores, ilustrada na Figura 10, faz parte de uma estratégia da construtora, para que
desde a entrega haja uma variagdo das habitagdes, mas também, como indicado no referencial

teorico, pode ocorrer a partir da vontade dos moradores pela individualizacao.
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Figura 10 - Variagao de cores das paredes externas

Fonte: Google Earth (2021)

No Residencial Pequis, as UH s tém as seguintes caracteristicas construtivas: as
paredes sdo de concreto armado moldadas in loco com 10 cm de espessura (com paredes
internas na cor branca e paredes externas com cores variadas). A cobertura tem telhas
ceramicas do tipo colonial na cor marfim, em um telhado com 30% de inclinacdo, forro de
PVC branco com 8§ mm. O piso ¢ composto por 8 cm de concreto e revestimento cerdmico
com 7,5 mm. A edificagdo tem pé direito de 2,7 metros.

As janelas sdo de correr (com fator de ventilagdo 0,45) em duas folhas, construidas
em aluminio e t€ém vidro simples, com venezianas também em aluminio nos quartos. Nas
edificagoes reais estudadas, todas as janelas da casa, com excecdo da janela do banheiro, tém
1,1 metros de peitoril. A janela da sala tem 1,8 m?, a janela da cozinha tem 1m?, e as janelas
dos quartos tem 1,5 m?; a janela do banheiro tem 0,6 m? e 1,8 m de peitoril. As janelas tem
molduras em aluminio, e foram modeladas com o objeto do EnergyPlus “WindowProperty:
FrameAndDivider”. As venezianas, em aluminio, foram modeladas com o objeto do
EnergyPlus “WindowMaterial:Blind”, ativadas quando a temperatura do ar externo supera
0s 26°C, através do objeto “WindowShadingControl”.

As portas externas sdo de aluminio, pintadas na cor branca e com 50% e area de
vidros, com vidros idénticos aos da janela; as portas internas sdo de madeira e todas as portas
tem 2,1x0,88 m.

Os detalhes de cada elemento estdo apresentados no Quadro 1. Para as variagdes a
partir de um caso base, na condi¢do real, todas as edificagdes terdo as mesmas caracteristicas

construtivas dispostas nesse Quadro.
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As habitagdes estudadas neste trabalho estdo implantadas em um terreno com

dimensdes de 8x25 metros, com 7 metros de recuo frontal e 11 metros de recuo na parte

posterior; além disso a habitagdo estd posicionada na divisa oeste do terreno. Todas as

edificagdes foram analisadas na mesma orientagao.

Quantos aos beirais, tem-se 1,2 metros na orientacao leste, e 0,5 metros nas

orientagdes sul e norte. Na orientagdo oeste, onde € a divisa, ndo ha beiral.

Quadro 1 - Dados dos materiais da envoltoria da edificacao

Absortancia a

Transmitiancia

Fator solar

Elemento | Material Descrigao radiacdo solar térmica (W/m? K) do vidro
Paredes de
Paredes | Conereto | concreto-10 4 36 45/ 64 4.4
macigo cm de -
espessura
Telha
ceramica tipo
Telhas Ceramica colonial, 1 cm 0,45 i
de espessura, 1,75
cor areia
Forro PVC Forro PVC 0,3 -
branco - 8§ mm
Aluminio e Janela de
vidro simples | correr da sala 0,3 (molduras) 5,7 0,87
3mm (1,8x 1,0 m)
it simples | anclas de
3 mm, com 2 correr dos 0,3 (mo!duras e 5.7 0.87
. quartos (1,5 x venezianas)
venezianas e 1.1 m)
Janelas 1 vidro ’
Aluminio e ”lir:: gz
vidro simples cozinha (1,0 x 0,3 (molduras) 5,7 0,87
3 mm
1,0 m)
Aluminio e Janela
vidro simples | basculante do 0,3 (molduras) 5,7 0,87
3 mm banheiro
Radier em Piso ceramico
concreto com 7,5 mm sobre
Piso .. radier em 0,4 3,5 -
cerdmica
concreto com
clara

8 cm
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3.1.1 Caso base

A HIS construida e entregue em 2016 aos moradores do Residencial Pequis ¢
composta por sala e cozinha separadas por uma parede, mas sem porta, dois dormitorios e
um banheiro, totalizando 39 m? de area construida. Para a anélise de desempenho térmico,
como sala e a cozinha ndo sdo separadas por uma porta, elas foram consideradas como um
unico ambiente, com especificagdes iguais a da sala, conforme previsto na NBR 15575-1. A
Figura 11 ilustra a planta baixa e uma perspectiva dessa edificacdo. O caso base foi

identificado nas analises como “CB”.

Figura 11 - HIS construida no Residencial Pequis em Uberlandia-MG: (a) planta baixa e (b)
vista leste e sul do CB

Quarto 01
A=8.15m?

Banheiro
A=4.31 m

Sala \ H‘“M . l

- 2
A=13.068 m Cozinha

(a) (b)

3.1.2 Modificacao 1: Constru¢ao de muros

Como ¢ possivel constatar na Figura 12, ndo hd um padrdo na altura dos muros
construidos no Residencial Pequis. Por isso, neste estudo, optou-se pela adogao de uma altura
padrdo de trés metros, altura superior ao pé¢ direito da edificacdo e suficiente para cobrir a

visdo externa de todas as aberturas (portas e janelas), garantindo privacidade aos moradores.



50

Figura 12 - Falta de uniformidade na altura de muros

A edificagdo com a implantagdo dos muros foi chamada de “CB+Muros”. Para os
muros, em todos os casos em que houve sua inser¢ao, foi considerada a composi¢ao de blocos
ceramicos de seis furos, reboco de 2 cm em ambos os lados ¢ absortancia a radiagdo solar de
0,4. A disposicao dos muros e da edificacdo no terreno ¢ ilustrada na Figura 13.

Figura 13 - Edificagdo com a implantagdo de muros: (a) caso base e (b) modificagdo 1

®

3.1.3 Modificagdo 2: Construgdo de uma varanda/garagem

A varanda/garagem ocupa, em geral, todo o espago do recuo frontal da edificagao,
com medidas de 8 metros de largura e 7 metros de comprimento, totalizando 56 m?. Conforme
as caracteristicas observadas via Google Earth, a cobertura desse espago foi considerada com
telhas de fibrocimento. Foram adotadas telhas de 6 mm e sem forro, com transmitancia

térmica de 4,6 W/(m2.K) e absortancia a radiagao solar de 0,65. Foi considerado um portao
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em aluminio de 3x3 metros na entrada, pintado na cor branca, e uma porta de 2,1x0,88m,
considerada sempre aberta, ligando a garagem e o recuo lateral a leste do terreno.

Como apontado por Chaves (2020), notou-se que todas as modifica¢des nas HIS do
Residencial Pequis foram precedidas pela constru¢do de muros. Assim, nesta variagao,
chamada de “CB+Muros+GAR” foi investigado o impacto da construgdo da varanda sobre o
desempenho térmico, mas além da varanda, também houve a inser¢do dos muros, conforme
a Figura 14. A garagem adicionada nessa modifica¢do ndo ¢ considerada como um APP, e,

portanto, ndo ¢ um ambiente onde ha consideragdo de condicionamento artificial.

Figura 14 - Varanda frontal na edificacdo: (a) caso base e (b) modificagao 2

3.1.4 Modificagdo 3: Constru¢dao de um quarto adicional

A terceira modificacdo analisada neste trabalho foi a construcdo de um quarto
adicional na parte posterior da edificacdo. Conforme descrito por Chaves (2020) e baseado
nas observagdes das fotos de satélite, no Residencial Pequis ¢ comum perceber a utilizagao
da parte frontal das edificagdes como garagem e também como cémodo comercial, com
quartos na parte posterior da edificacdo. Assim sendo, neste caso, chamado de
“CB+Muros+1Q”, foi analisado o impacto da constru¢do de um quarto adicionado a parte

posterior da edifica¢do, combinado com a adi¢cdo de muros. Esse quarto foi considerado com
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o mesmo tamanho do “Quarto 01” (8,15 m?). No quarto adicional as paredes foram
consideradas em blocos cerdmicos de seis furos, reboco de 2 cm em ambos os lados, forro de
PVC e com absortancias a radiacdo solar e cobertura iguais aquelas do restante da edificagdo.
A disposicao do quarto adicional ¢ ilustrada na Figura 15. Ressalta-se que, neste caso, a janela
do “Quarto 01 ndo pode ser reposicionada, ja que na edificagdo, construida com paredes de
concreto autoportantes, ndo € possivel quebrar paredes, uma vez que essa alteracao nao foi

prevista em projeto, e por isso todas as paredes cumprem fun¢ao estrutural.

Figura 15 - Disposi¢do do quarto adicional: (a) caso base, (b) modificagdo 3 e (c¢) planta
baixa com o quarto adicional
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3.1.5 Modificacao 4: Combinacao de modificacdes

A quarta variacdo estudada foi chamada de “CB+MurostGAR+1Q”. Nela foi
analisado o impacto de todas as modificagdes descritas nos casos anteriores ¢ de forma
combinada, ou seja, foram adicionados muros, uma varanda frontal, e um quarto na parte
posterior da edificagdo, conforme ilustra a Figura 16. Como na modificagdao 2, garagem
adicionada nessa modificacdo ndo ¢ considerada como um APP, e, portanto, ndo ¢ um

ambiente onde ha consideracdo de condicionamento artificial.
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Figura 16 - Combinacao de modificagdes: (a) caso base e (b) modificacao 4

3.1.6 Modificacdo 5: Projeto de ampliacdo proposto pela construtora

Além das modificacdes realizadas pelos usudrios, também foi analisado o impacto no
desempenho térmico decorrido da ampliagao prevista pela construtora do empreendimento
Residencial Pequis em Uberlandia. Este projeto de ampliagao ¢ fornecido aos moradores do
empreendimento na entrega das UHs, e propde a adigdo de um novo comodo a porgao frontal
do terreno. Segundo a ampliagdo prevista, o espago adicionado seria usado como sala, € o
espago anteriormente destinado a sala seria adaptado para o uso como quarto, a partir da
constru¢do de um corredor ligando a nova sala e os quartos. Na Figura 17 as mudancas
previstas sdo comparadas ao projeto original; nela, as paredes hachuradas sdo aquelas que
devem ser construidas ou modificadas. No projeto de ampliacio as paredes foram
consideradas em blocos ceramicos de seis furos, reboco de 2 cm em ambos os lados e
absortancia a radiagdo solar das paredes iguais aquelas do CB. Também a cobertura, o forro,
as portas e as janelas foram consideradas idénticos aqueles da habitagdo originalmente
entregue. Esta variacao das modificagdes foi chamada “CB+Muros+1Q_CNST”, e, além do
espaco adicional, foram também considerados os muros. Ressalta-se que, nessa ampliagdo, a
area total da sala proposta ¢ de 9,6 m?, menor que a area da sala da edificagdo originalmente

construida, que era de 13,68 m? (ou 18,5 m? somando a area da cozinha).
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Figura 17 — Comparacao de projetos: (a) planta baixa original, (b) projeto de ampliacao
proposto pela construtora, (c) caso base e (d) modificagdo 5
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3.1.7 Edifica¢des de referéncia

As edificagdes descritas nas modificagdes 1 a 5 sdo consideradas, para este estudo, e
conforme a NBR 15575-1 (ABNT, 2021), como modelos reais. Um modelo real ¢ definido,
pela referida norma, como um modelo que representa a edificacdo avaliada em uma
simulagdo computacional termoenergética, com a conservagdo das caracteristicas

geométricas, composicdes construtivas e propriedades térmicas.
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Para que seja calculado o nivel de desempenho térmico de cada uma das edificagdes
(caso base e edificacdes com modificagdes), deve haver uma comparacao dos modelos das
edificagdes reais com os seus respectivos modelos nas condi¢des de referéncia. Os modelos
reais tém a mesma forma e condi¢gdes de entorno, ocupagdo e cargas internas dos modelos
das edificacoes de referéncia. No modelo de referéncia, no entanto, sao fixados os materiais
de envoltoria da UH e as caracteristicas das aberturas dos APP.

Conforme preconiza a NBR 15575-1 (ABNT, 2021), paredes e pisos do modelo de
referéncia devem ser considerados como elementos de vedacdo com 100 mm de espessura,
condutividade térmica de 1,75 W/(m.K), calor especifico de 1.000 J/(kg.K) e densidade de
2.200 kg/m?. A absortancia a radiagdo solar das paredes externas deve ser de 0,58 e de paredes
internas e piso iguais as absortancias a radiag@o solar do modelo real. A cobertura, para a
cidade de Uberlandia, localizada na Zona Bioclimatica 4, ¢ composta por telhas de 6 mm de
espessura, com condutividade térmica de 0,65 W/(m.K), calor especifico de 840 J/(kg.K) e
densidade de 1.700 kg/m?, combinadas com uma laje de 100 mm de espessura, com
condutividade térmica de 1,75 W/(m.K), calor especifico de 1.000 J/(kg.K) e densidade de
2.200 kg/m?. O valor de absortancia a radiagdo solar das telhas ¢ de 0,65 e o da laje ¢ igual
ao modelo real.

Quanto as aberturas, no modelo de referéncia sdo fixados o percentual de elementos
transparentes na envoltéria do APP (percentual obtido pela razdo entre a area dos elementos
transparentes do APP e sua area de piso), e o percentual de abertura para ventilacao,
(percentual obtido pela razdo da area efetiva para ventilagdo do APP e sua area de piso). O
valor fixado para o percentual de elementos transparentes do modelo de referéncia € de 17%

e o percentual de abertura para ventilacao ¢ de 7,65%.

3.2 ANALISE DO DESEMPENHO TERMICO POR SIMULACAO
COMPUTACIONAL

Neste trabalho foi aplicada a avaliacdo do desempenho térmico por meio da
simula¢do computacional, tendo em vista a metodologia da NBR 15575-1 (ABNT, 2021),

conforme descrito no item 2.2.1.
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O programa de simulagdo computacional utilizado para a simulacao da edificagao foi
0 EnergyPlus, em sua versdo 9.5. Esse programa atende os requisitos exigidos pela NBR
15575-1, tais como calcular as variacdes de temperatura operativa, cargas térmicas e
ventilacao natural.

Para as principais analises de simulacdo computacional foi considerado o arquivo
climatico no formato TMYx 2004-2018, para a cidade de Uberlandia, disponibilizado por
ClimateOneBuilding (2021). Para fins de comparag¢do e conforme exigéncia da NBR 15575-
2021, também foram realizadas simulagdes com arquivos INMET para a cidade de
Uberlandia, disponiveis em ClimateOneBuilding (2021).

Como as edificagdes estudadas sdo térreas, foi considerado o contato da edificagao
com o solo. Segundo Eli et al. (2019a, 2019b), no programa computacional EnergyPlus o
contato com o solo pode ser simulado de formas distintas, com diferentes demandas de
processamento computacional ¢ com diferentes niveis de detalhamento. Para este trabalho
optou-se pelo uso do Finite Difference, do objeto Ground Domain.

Sabe-se que as condi¢des do entorno e a forma da edificagdo interferem em
parametros relativos a ventilagao natural. Também a NBR 15575-1 (ABNT, 2021) prevé a
consideragao do entono da edificacao nas simulagdes de desempenho térmico. Neste estudo,
a edificacdo foi inserida em uma posi¢ao intermedidria no quarteirdo, visto que terrenos de
esquina tém dimensdes maiores que os demais € sdo minoria no conjunto habitacional
Residencial Pequis. Este entorno, conforme previsto na norma, foi considerado para as

edificagdes reais e de referéncia. A inser¢ao citada ¢ ilustrada na Figura 18.

Figura 18 - Ilustragdao do entorno da edificacdao, com destaque para a edificacao estudada
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Para a simulacao da ventilagdo natural foi utilizado o objeto Airflow Network,
presente no programa computacional EnergyPlus. Apesar de haver a possibilidade de uma
estimativa dos coeficientes de pressdo (CPS) dentro do proprio programa de simulagdo,
optou-se em adotar a ferramenta de simulacdo CpSimulator, para o calculo dos CPS. O
CpSimulator ¢ uma ferramenta baseada em Fluidodindmica computacional (CFD) que
permite, a partir de um arquivo com a forma da edificagdo, a saida dos dados de CPS
necessarios a simulagdo termo energética (CPSIMULATOR, 2020). O uso da ferramenta se
da pelo envio, por meio de uma plataforma online, dos arquivos com os modelos de
simulagdo termoenergética, chamados de IDF (EnergyPlus Input Files). Esses arquivos sao
processados em um software de fluidodindmica computacional, ¢ retornados ja com os
valores de CPS corridos para a forma e entorno da edificacao.

Para a andlise comparativa das solugdes foram utilizados os trés indicadores de
desempenho descritos na NBR 15575-1 (ABNT, 2021): cargas térmicas (de aquecimento e
resfriamento), PHFT, e temperaturas operativas (méximas e minimas). Para o calculo desses
indicadores ¢ preciso simular os modelos geométricos (CB e modificagdes de 1 a 5, em suas
condicdes real e de referéncia) descritos com e sem o uso de ventilacdo natural (ou seja,
ventilado naturalmente e com o uso de condicionamento artificial), e posteriormente analisar
as condigdes de temperatura e ocupacao. Para a referida analise foi implementada uma rotina
em Python, onde foram verificadas as condi¢cdes de ocupacao e as temperaturas operativas
internas dos APPs, contabilizando ou ndo cargas térmicas e horas fora dos limites de
temperatura operativa. O modelo em Python também foi validado utilizando a ferramenta
Microsoft Excel®. Para fins de comparacdes mais detalhadas, as cargas térmicas foram

mensuradas por APP, e separadas em cargas de aquecimento e resfriamento.

3.3 ANALISE DOS RESULTADOS DAS SIMULACOES

Além da avaliagdo do desempenho térmico, a partir dos resultados das simulagdes
computacionais, foi realizado o balanco térmico no ar do APP sala, buscando compreender
as mudancas nas trocas de calor por meio da envoltéria. Também, para demonstrar o impacto
financeiro de possiveis aumentos de carga térmica, foram calculados os custos de eletricidade

para condicionamento artificial das edificagdes.
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A avaliagao dos resultados das simulacdes foi descrita conforme os resultados obtidos
com arquivo climatico do tipo TMYx. Os resultados das simula¢des com o arquivo climatico

do tipo INMET foram apresentados em tdpico separado.

3.3.1 Balango térmico no ar

A fim de avaliar como cada modificagdo impacta nos fluxos de calor da envoltoéria,
foi aplicado o método do balango térmico no ar por convecgdo. O método aplicado foi
baseado no trabalho de Eli (2020), descrito no item 2.2.3 deste trabalho. Na versao 9.5 do
EnergyPlus, no entanto, as saidas relativas a ventilacdo natural sdo distintas daquelas
apresentadas pela autora, que utilizou o programa na versdao 9.0. Os dados de saidas do

EnergyPlus usadas no balango térmico foram resumidos no Quadro 2.

Quadro 2 - Dados de saida do programa EnergyPlus para calculo do balanco térmico.

Dado de saida Nomenclatura Significado
Surface Inside Face Convection ' E o calor que o ambiente ganha ou perde dgv1do a
. Superficies convecgao que ocorre em cada superficie da
Heat Gain Energy .
envoltoria.
Zone Total Internal Convective Sao os ggnhos de c.alor.por convecgado devido as
. Cargas Internas cargas internas (iluminagdo, equipamentos e
Heating Energy
pessoas).
AFN Zone Ventilation Sensible Ganhos por E o calor sensivel que o ambiente analisado
Heat Gain Energy Ventilacdo Natural ganha devido a ventilacdo natural.
AFN Zone Ventilation Sensible Perdas por E o calor sensivel que o ambiente analisado perde
Heat Loss Energy Ventilagdo Natural devido a ventilagdo natural.
- . h E o cal ivel i li
AFN Zone Mixing Sensible Heat Ganhos por trocas o calor sensivel que 0 ambiente ana isado
Gain Eneray de ar entre ganha devido as trocas de ar com ambientes da
ambientes da UH UH.
AFN Zone Mixing Sensible Heat ergz;sarr)(;;g:cas E o calor sensivel que o ambiente analisado perde

Loss Energy ambientes da UH devido as trocas de ar com ambientes da UH.

E a carga térmica adicionada no ambiente, para

Zone Ai ] . . - .
one Air System Sensible Aquecimento satisfazer o limite de temperatura estipulado no

Heating Energy termostato (21°C).
Zone Air System Sensible . i E a carga te.rrr.nca retirada do amble.nte, para

; Refrigeragdo satisfazer o limite de temperatura estipulado no
Cooling Energy

termostato (23°C).

Fonte: Adaptado de Eli (2020)

Uma ilustragdo esquematica do balango térmico no ar por convecgao € apresentada

na Figura 19.
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Figura 19 - Ilustragao do balango térmico no ar

Os balangos térmicos, como as simulagdes, foram realizados separadamente para as
edificacdes ventiladas naturalmente e condicionadas artificialmente. Nas simulacdes de
ventilagdo natural as cargas térmicas de resfriamento de aquecimento sdo sempre iguais a
Zero.

Inicialmente foi aplicado o balango térmico no ar para o APP sala, para as edificagdes
com paredes externas na cor areia, que tem valor intermedidrio de absortancia a radiagdo
solar dentre as cores analisadas, contrastando os impactos das modificagdes geométricas e
comparando os ganhos e perdas de calor nesse APP em cada modificagdo. O balango térmico
da sala foi escolhido pois, nas analises preliminares, esse foi o APP com maior impacto nas
cargas térmicas e PHFT da UH.

A partir da aplicagdo do método do balango térmico no ar, também foram comparados
os APP sala dos casos base com adigdo de muros (CB+Muros) com paredes externas nas
cores verde, areia e branca. Nessa comparacdo buscou-se compreender as diferengas nos
ganhos e perdas de calor provocados pela alteragdo da cor das paredes externas sobre o APP

analisado. Essa modificagdo foi escolhida por apresentar trés niveis de desempenho térmico
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distintos conforme as cores, € por ndo ter adi¢do de outros ambientes em relagdo ao caso
base.

A terceira andlise realizada por meio do balango térmico no ar por convecgdo foi
aplicada no APP Quarto 1, para investigar as perdas de calor no dia mais frio do ano nesse
APP. No balango térmico do APP “Quarto 1” foi comparado o caso “CB+Muros” na
condicdo de referéncia (REF_CB+Muros) com sua condi¢do real com paredes externas
brancas (branco CB+Muros). Esse balango térmico foi realizado para o dia 26 de julho do
arquivo climatico, ¢ no “Quarto 17, pois as menores temperaturas operativas da UH

ocorreram nesse APP e naquele dia do ano nos dois casos descritos.

3.3.2 Comparativo dos custos de eletricidade para condicionamento

O projeto de uma HIS deve prezar, dentre outros fatores, pelo baixo custo de operagdo
da edificacdo. As modificagcdes descritas anteriormente podem impactar negativamente nas
temperaturas internas das edificagdes, ao ponto de gerar aumento das cargas térmicas e,
consequentemente, levar ao aumento do consumo de energia por aparelhos de ar
condicionado. Assim, foram analisadas as diferencas dos custos anuais relativos ao consumo
de eletricidade utilizada no condicionamento dos casos estudados.

Para que as cargas térmicas obtidas a partir das andlises descritas anteriormente sejam
transformadas em consumo energético, foi utilizado o coeficiente de eficiéncia energética
(CEE) para refrigeracdo e aquecimento do sistema de condicionamento de ar. O consumo
energético foi obtido pela divisdao dos resultados de carga térmica pelo CEE. Neste estudo foi
considerado o aparelho do tipo split hi-wall com classificacdo de eficiéncia energética C,
para resfriamento e aquecimento, com CEE igual a 2,6, tanto para refrigeragdo quanto para
aquecimento. Essa escolha justifica-se pela ocupagao superior a cinco anos das edificagdes,
e pelo fato de aparelhos de menor eficiéncia serem, em geral, mais acessiveis.

A Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) ¢ a responsavel pelo
fornecimento de eletricidade na cidade de Uberlandia. Para a avalia¢do do custo do consumo
energético das edificagdes com modificagdes, a tarifa considerada foi do agrupamento B1,
com a bandeira vermelha 3, chamada de bandeira de escassez hidrica. Como sdo HIS, optou-

se pela tarifa com subsidios a baixa renda, para consumos mensais entre 101 ¢ 220 kWh. Essa
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faixa de consumo foi escolhida com base no consumo per capita de 39,62 kWh/més de um
CHIS de Uberlandia, e contando uma ocupagdo média de quatro pessoas. Assim, o valor
adotado para a tarifa de eletricidade, por kWh, foi o do més de setembro de 2021, que,
considerando todos os impostos ¢ taxas, foi de R$0,98 (CEMIG, 2021). Para cada um dos
casos apresentados no item 3.1, os custos estimados (e comparados) foram anuais e sem

quaisquer correcdes monetarias.

4. RESULTADOS

Conforme descrito no item 3.1, as modificagdes aplicadas a edificacdo foram
nomeadas a partir do caso base. As nomenclaturas adotadas estdo resumidas no Quadro 3.
Além dos nomes das modificagdes, os resultados também estdo acompanhados do nome da

cor das paredes externas das edificacoes.

Quadro 3 — Resumo das nomenclaturas das modifica¢des estudadas

Nome Modificacao

CB Caso base

CB+Muros Adigao de muros ao caso base
CB-+Muros+GAR Adicdo de garagem e muros
CB-+Muros+1Q Quarto adicional na parte posterior e muros
CB+Murost+GAR+1Q Quarto adicional na paste posterior, garagem € muros
CB+Muros+1Q_CNST Projeto de ampliagdo proposto pela construtora e muros

4.1 ANALISE DOS INDICADORES DE DESEMPENHO

4.1.1 Cargas térmicas

Em cada uma das seis varia¢des de geometria descritas no item 3.1 foram consideradas
trés variagdes de cores para as paredes externas, totalizando 18 edificagdes. Essas
modificacdes e os resultados de suas respectivas cargas térmicas anuais (CgTT) sdo

apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Cargas térmicas das modificagdes geométricas: resultados e comparagao por cor
de parede externa

Modificacgao (kvcvizl;w)
verde CB 2.853
verde CB+Muros 3.028
verde CB+Muros+GAR 3.116
verde CB+Muros+1Q 3.154
verde CB+Muros+GAR+1Q 3.249
verde CB+Muros+1Q CNST 2.266
areia CB 2.311
areia_CB+Muros 2.326
areia_CB+Murost+GAR 2.420
areia_ CB+Muros+1Q 2.420
areia_CB+Murost+GAR+1Q 2.521
areia_CB+Muros+1Q_ CNST 1.816
branco CB 2.098
branco CB+Muros 2.054
branco CB+Muros+tGAR 2.138
branco CB+Muros+1Q 2.141
branco CB+Muros+GAR+1Q 2.219
branco CB+Muros+1Q_CNST 1.638

Os resultados apresentados indicam que houve reducao da carga térmica total para da
proposta de ampliacdo da construtora para todas as cores de parede externa, com redugdes
médias de 21%, além da reducdo de 2% para o caso com adi¢cdo de muros em relacdo ao caso
base com paredes externas brancas. Nos demais casos houve aumento das cargas térmicas
em relagdo ao caso base de mesma cor de parede externa, com variagdes conforme sua cor.

Mesmo que os valores absolutos descritos na Tabela 3 sejam diferentes do caso base,
¢ preciso considerar que em alguns casos houve mudanca de area condicionada. Na Tabela 4
sdo indicadas as areas condicionadas de cada variacdo e, na Figura 20, sdo apresentados os

valores de carga térmica anual por m? de area condicionada.
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Tabela 4 - Area condicionada de cada variacdo

Modificaciio Area condicionada Area cfn}d.icionada Area condicionada
sala (m?) dormitoérios (m?) UH (m?)
CB 18,5 15,96 34,46
CB+Muros 18,5 15,96 34,46
CB+Muros+GAR 18,5 15,96 34,46
CB+Muros+1Q 18,5 24,11 42,61
CB+Muros+GAR+1Q 18,5 24,11 42,61
CB+Muros+1Q CNST 9,61 24,26 33,87

Figura 20 - Cargas térmicas anuais da UH por area condicionada
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O caso com adi¢ao de muros (CB+Muros), comparado com o caso base (CB) com a
mesma cor de parede externa, provoca aumento de cargas térmicas por m? para edificagdes
com paredes externas na cor verde (acréscimo de 6%) e areia (1%) e reducdo para aquelas
com paredes externas na cor branca (reducao de 2%). Com a variagdo das cores das paredes
externas das edificagdes, hé diferenca nas trocas de calor dessas essas superficies com o meio
externo para cada cor, o que, combinado com o impacto de sombreamento e mudangas nos
fluxos de ventilagdo causados pelos muros, podem gerar tais aumentos ou reducdes nas
cargas térmicas.

Para a UH, em relacdao ao caso base, além dos casos com adi¢ao de muros, houve
aumento das cargas térmicas por area condicionada somente nas variacdes com garagem

(CB+Murost+GAR). A adigao das garagens na parte frontal da edificagdo impacta ndo sé na
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ventilagdo natural, ja que altera o fluxo de ventilagao da janela da sala, como altera as trocas
de calor por meio das superficies da sala e da cozinha que tem contato com a garagem (e,
sem essa garagem, eram expostas ao exterior), além de gerar sombreamento na janela da sala.
O aumento nas cargas térmicas, em relacdo aos casos base de mesma cor de parede externa,
foi de 9% no caso “verde CB+Muros+GAR”, 5% para o caso “areia_ CB+Muros+GAR” e
2% para “branco_CB+Muros+GAR”.

Apesar do aumento de 23% na area condicionada em relagdo ao CB, o aumento nas
cargas térmicas totais da UH foram de 11% em “verde CB+Muros+1Q”, 5% para
“areia_CB+Muros+1Q” e 2% para “branco_ CB+Muros+1Q”. Assim, em termos de cargas
térmica por area condicionada, houve reducao de 10,6% para essas edificacdes com paredes
externas na cor verde, 15% para a cor areia e 17% para a cor branca das paredes externas.

Nas variagdes com garagem e quarto (CB+Muros+tGAR+1Q), as redugdes por area
condicionada sdo menores que nos casos “CB+Muros+1Q”. Isso ocorre porque as garagens
sdo elementos ndo condicionados, mas que geram aumento de carga térmica.

Dentre as modificagdes de mesma cor, a ampliagdo proposta pela construtora
(CB+Muros+1Q CNST) resulta nas menores cargas térmicas por metro quadrado.
Comparadas com CB, houve redugdo de 19% para a  variacdo
“verde CB+Muros+1Q CNST”, -20% para a variagao “areia_ CB+Muros+1Q CNST” e
21% para a variagao “branco CB+Muros+1Q CNST”.

Nessa proposta de ampliagdo da construtora, além da adi¢do dos quartos, ha mudanga
na 4rea da sala, e por isso, em reacdo ao CB, ha alteracdo na proporg¢ao total de carga térmica
oriunda da sala ou dos quartos. As cargas térmicas sdao predominantes sao as de resfriamento
da sala, e, com a reducdo da area da sala, houve reducao das cargas térmicas desse APP.

Apesar das modificagdes na geometria, sobressaem-se as diferencas nas cargas
térmicas resultantes da mudanca da cor das paredes externas. Os casos com paredes externas
verdes apresentam sempre as maiores cargas térmicas. A titulo de exemplo, o CB com
paredes externas verdes (verde CB) tem carga térmica 22% maiores que O caso
“branco CB+Muros+GAR+1Q”, aquele de maior carga térmica dentre as variagdes com
paredes externas na cor branca. Entre os casos base, a alteragdo da cor das paredes externas

de branco (branco CB) para verde (verde CB) gera aumento de carga térmica de 36%,
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enquanto o aumento de carga térmica do caso “branco CB+Muros+tGAR+1Q”, em relagao
ao caso base de mesma cor de paredes externas (branco_CB), ¢ de apenas 5%.

E notdrio o impacto das cores das paredes externas nas cargas térmicas das
edificacdes. A absortancia a radiagdo solar impacta de maneira significativa nas cargas
térmicas, o que acaba favorecendo, no caso de climas com predominancia de cargas térmicas
de resfriamento, as cores mais claras. Tal fato deve ser tomado em conta de maneira
importante, pois, sobretudo em habitagdes minimas, pode haver uma quase obrigatoriedade
do uso de cores claras para que se alcance melhores resultados de cargas térmicas.

Também as salas, por terem ocupagao predominante durante o periodo diurno, aquele
com as maiores temperaturas diarias, tendem a ter maiores cargas térmicas. Assim, na analise
concepgdo das habitacdes o correto dimensionamento desses comodos, ¢ primordial na

reducdo das cargas térmicas totais da habitagao.
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Comparagao das cargas térmicas por APP
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A Tabela 5 apresenta um resumo de todos os resultados de cargas térmicas, separadas em aquecimento e resfriamento, por APP.

Na Tabela 6 os valores de carga para resfriamento e aquecimento sao apresentados por m?. As cargas térmicas computadas para as

variagdes analisadas foram predominantemente de resfriamento, €, no montante total de cada edificacdo, as cargas térmicas da sala sdo

maiores que a soma das cargas térmicas dos quartos.

Tabela 5 - Cargas térmicas de aquecimento e resfriamento, por APP

Quarto 01 Quarto 02 Quarto adicional Sala
Modificacio Carga Carga Carga Carga Carga Carga Carga Carga
aquecimento resfriamento | aquecimento | resfriamento | aquecimento | resfriamento | aquecimento | resfriamento

(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)

verde CB 11,75 108,72 10,03 111,43 - - 2,39 2.609,59
verde CB+Muros 12,02 113,02 9,99 160,37 - - 1,94 2.731,38
verde CB+Muros+GAR 11,32 122,25 9,32 176,58 - - 0,84 2.796,07
verde CB+Muros+1Q 6,17 156,89 9,96 165,38 14,64 115,64 1,89 2.684,25
verde CB+Muros+tGAR+1Q 6,04 176,55 9,44 173,36 14,65 126,90 0,82 2.741,24
verde CB+Muros+1Q CNST 11,90 112,84 9,48 169,78 9,34 170,58 1,33 1.781,13
areia CB 12,78 80,35 11,19 74,08 - - 4,47 2.128,26
areia_ CB+Muros 13,15 74,07 11,37 99,25 - - 3,38 2.125,77
areia_ CB+MurostGAR 12,65 84,72 10,85 107,19 - - 1,75 2.203,31
areia CB+Muros+1Q 7,25 105,67 11,30 100,20 16,03 78,12 3,28 2.098,61
areia_CB+MurostGAR+1Q 7,02 120,53 10,79 107,00 15,67 86,39 1,72 2.172,12
areia_CB+Muros+1Q CNST 13,00 77,19 11,01 99,77 10,63 103,12 1,79 1.500,03
branco CB 13,41 65,71 11,67 59,03 - - 4,74 1.944,06
branco CB+Muros 13,60 61,24 11,89 73,28 - - 3,95 1.890,22
branco CB+Muros+GAR 13,25 67,26 11,44 81,79 - - 2,79 1.962,35
branco CB+Muros+1Q 7,66 87,10 11,79 78,43 16,75 64,39 3,83 1.871,60
branco CB+Muros+GAR+1Q 7,36 98,36 11,36 78,87 16,35 72,11 2,73 1.932,31
branco CB+Muros+1Q CNST 13,30 63,95 11,65 75,49 11,21 78,65 2,00 1.382,38




Tabela 6 - Cargas térmicas de aquecimento e resfriamento, por m? e por APP
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Quarto 01 Quarto 02 Quarto adicional Sala
Modificacio Carga Carga Carga Carga Carga Carga Carga Carga
aquecimento | resfriamento | aquecimento | resfriamento | aquecimento | aquecimento | resfriamento | aquecimento
(kWh/m?) (kWh/m?) (kWh/m?) (kWh/m?) (kWh/m?) (kWh/m?) (kWh/m?) (kWh/m?)

verde CB 1,44 13,34 1,28 14,27 - - 0,13 141,06
verde CB+Muros 1,47 13,87 1,28 20,53 - - 0,10 147,64
verde CB+Muros+GAR 1,39 15,00 1,19 22,61 - - 0,05 151,14
verde CB+Muros+1Q 0,76 19,25 1,28 21,18 1,80 14,19 0,10 145,09
verde CB+Muros+GAR+1Q 0,74 21,66 1,21 22,20 1,80 15,57 0,04 148,18
verde CB+Muros+1Q CNST 1,46 13,85 1,21 21,74 1,12 170,58 0,14 185,34
areia CB 1,57 9,86 1,43 9,49 - - 0,24 115,04
areia_ CB+Muros 1,61 9,09 1,46 12,71 - - 0,18 114,91
areia_CB+Muros+GAR 1,55 10,40 1,39 13,72 - - 0,09 119,10
areia_ CB+Muros+1Q 0,89 12,97 1,45 12,83 1,97 9,59 0,18 113,44
areia_ CB+Muros+tGAR+1Q 0,86 14,79 1,38 13,70 1,92 10,60 0,09 117,41
areia_ CB+Muros+1Q CNST 1,60 9,47 1,41 12,77 1,28 170,58 0,19 156,09
branco CB 1,65 8,06 1,49 7,56 - - 0,26 105,08
branco CB+Muros 1,67 7,51 1,52 9,38 - - 0,21 102,17
branco CB+Muros+GAR 1,63 8,25 1,46 10,47 - - 0,15 106,07
branco CB+Muros+1Q 0,94 10,69 1,51 10,04 2,06 7,90 0,21 101,17
branco CB+Muros+GAR+1Q 0,90 12,07 1,45 10,10 2,01 8,85 0,15 104,45
branco CB+Muros+1Q CNST 1,63 7,85 1,49 9,67 1,35 170,58 0,21 143,85
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Conforme a NBR 15575-1, a sala tem maior ocupacao em relacdo aos dormitorios

(até quatro pessoas ocupam a sala, enquanto a ocupacdo dos dormitorios ¢ limitada a duas

pessoas) e, portanto, tem maiores cargas internas. Na sala existe também a inser¢do de cargas

internas relativas a equipamentos (120W das 14 as 22 horas), o que nao consta nos

dormitorios.

Como ilustrado na Tabela 7, as cargas térmicas relativas ao condicionamento da sala

compdem a maior parte do valor total de cargas da UH. Essas cargas representam sempre

mais de 75% do total, podendo chegar a valores acima de 90%.

Tabela 7 - Percentual das cargas térmicas da UH relativas as salas e dormitérios

%

o
CeTT da CgTT sala CeTT CeTT I?HCIiTaTtig:
Modificacao UH (KWh) dormitorios | da UH 20s
(kWh) (kWh) relativa .
3 sala dormitorios

verde CB 2.853 2.611,98 241,93 91,6% 8,4%
verde CB+Muros 3.028 2.733,32 295,41 90,3% 9,7%
verde CB+Muros+GAR 3.116 2.796,90 319,47 89,8% 10,2%
verde CB+Muros+1Q 3.154 2.686,14 468,69 85,2% 14,8%
verde CB+Muros+GAR+1Q 3.249 2.742,07 506,95 84,4% 15,6%
verde CB+Muros+1Q_CNST 2.266 1.782,46 483,92 78,7% 21,3%
areia CB 2.311 2.132,72 178,40 92,3% 7,7%
areia_ CB+Muros 2.326 2.129,15 197,84 91,5% 8,5%
areia_CB+Muros+GAR 2.420 2.205,06 215,41 91,1% 8,9%
areia CB+Muros+1Q 2.420 2.101,89 318,57 86,9% 13,1%
areia_ CB+Muros+GAR+1Q 2.521 2.173,84 347,40 86,2% 13,8%
areia_ CB+Muros+1Q CNST 1.816 1.501,82 314,73 82,7% 17,3%
branco CB 2.098 1.948,80 149,81 92,9% 7,1%
branco CB+Muros 2.054 1.894,17 160,01 92,2% 7,8%
branco CB+Muros+GAR 2.138 1.965,15 173,73 91,9% 8,1%
branco_CB+Muros+1Q 2.141 1.875,43 266,11 87,6% 12,4%
branco CB+MurostGAR+1Q 2.219 1.935,05 284,42 87,2% 12,8%
branco CB+Muros+1Q CNST 1.638 1.384,38 254,26 84,5% 15,5%
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Figura 21 - Cargas térmicas para a sala, por m?
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Na Figura 21 s3o indicadas as cargas térmicas da sala por m?. Na proposta de
ampliagdo da construtora (CB+Muros+1Q CNST), as cargas por m? para a sala sdo
superiores a todos os outros casos, em todas as variagdes de cores de paredes externas.
Comparando a ampliacdo da construtora aos casos base de mesma cor de parede externa, o
aumento de cargas térmicas da sala por m? foi de 31% em “verde CB+Muros+1Q_ CNST”,
36% em “areia_ CB+Muros+1Q_ CNST” e 37% para “branco CB+Muros+1Q_CNST”.

Nos demais casos os aumentos de cargas térmicas por m? na sala sdo inferiores
aqueles da proposta da construtora. Dentre esses casos, aqueles com a adi¢do de garagem
(CB+Murost+GAR) sdo os que tém maiores aumentos nesse APP. Os aumentos, em relagdo
aos casos base de mesma cor, foram de 7% para o caso “verde CB+Muros+GAR?”, 3% para
“areia_ CB+Muros+GAR” e 1% para “branco CB+Muros+GAR”.

Houve também variagdes em que as cargas térmicas por m? da sala diminuiram. As
reducdes, em relacio aos casos base de mesma cor, foram de 0,2% em “areia_CB+Muros”,
1% em “areia CB+Muros+1Q”, 2,8% em “branco CB+Muros”, 4% em
“pranco CB+Muros+1Q” e 1% em “branco CB+MurostGAR+1Q”. Nota-se que,
comparando com o “CB+Muros”, a adicao de quartos na parte posterior sempre gera reducao

das cargas térmicas por m? da sala, e que a adigdo de garagens gera aumento nessas cargas.
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Apesar de as cargas térmicas oriundas da sala representarem sempre mais de 70% do
total das cargas da UH, cargas térmicas dos dormitorios também sdo impactadas pelas

modifica¢des na geometria e pela cor das paredes externas das edificagdes.

Figura 22 - Cargas térmicas para os dormitdrios, por m?
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Dentro de uma mesma cor, conforme a Figura 22, o maior aumento nas cargas
térmicas por area nos dormitorios pode ser percebido na combinagao de um quarto adicional
na parte posterior e garagem (CB+Muros+GAR+1Q). Comparados aos casos base de mesma
cor, os aumentos foram de 39,2% para o caso “verde CB+Muros+GAR+1Q”, 28,9% para
“areila_ CB+MurostGAR+1Q” e 26% para “branco CB+Muros+GAR+1Q”.

Também a proposta de ampliacao da construtora, gera aumento de carga térmica por
m? nos dormitorios. As cargas térmicas, em relacdo aquelas dos casos base de mesma cor,
aumentaram em 32,5% para o caso ‘“verde CB+MurostGAR+1Q”, 16,4% para
“areia_ CB+MurostGAR+1Q” e 12,2% para “branco_ CB+Muros+GAR+1Q”.

4.1.1.2 Cargas térmicas das edificacdes de referéncia

Na classificagdo do desempenho térmico das edificacdes sdo comparadas as cargas

térmicas das edificacdes reais e suas respectivas condi¢des de referéncia. Nessa comparagao,
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ilustrada na Figura 23, todas as edificagdes nas condi¢des de referéncia tiveram cargas

térmicas superiores as das edificacdes reais correspondentes.

Figura 23 - Cargas térmicas das edificacdes reais e suas condi¢des de referéncia
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Na Tabela 8 sdo apresentadas as cargas térmicas totais (CgTT) de cada edificagdo em
sua condicao real e em suas respectivas condi¢des de referéncia, além da redugdo percentual
de cada caso.

As redugdes de carga térmica em relagdo as edificagdes de referéncia ocorreram em
todas as geometrias, mas os aumentos foram mais distintos conforme as cores. A maior
diferenc¢a de reducdo em relagdo as respectivas referéncias, entre casos de mesma geometria,
foi para o caso “CB+Muros”. Enquanto no caso “verde CB+Muros” houve redugdo de

16,6% em relagdo a referéncia, no caso “branco_CB+Muros” a reducao foi de 41,4%.
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Tabela 8 - Cargas térmicas das edificacdes em suas condicoes real e referéncia

CgTT do
o ~
Modifeaio | CETrel | modlode | % de rduro
(kWh)
verde CB 2.853 3.420 16,6%
verde_ CB+Muros 3.028 3.507 13,7%
verde CB+Muros+GAR 3.116 3.831 18,7%
verde CB+Muros+1Q 3.154 3.810 17,2%
verde CB+Muros+GAR+1Q 3.249 3.877 16,2%
verde CB+Muros+1Q_ CNST 2.266 2.881 21,3%
areia_CB 2.311 3.420 32,4%
areia_CB+Muros 2.326 3.507 33,7%
areia_CB+Muros+GAR 2.420 3.831 36,8%
areia_CB+Muros+1Q 2.420 3.810 36,5%
areia_CB+Murost+GAR+1Q 2.521 3.877 35,0%
areia_ CB+Muros+1Q CNST 1.816 2.881 37,0%
branco CB 2.098 3.420 38,7%
branco CB+Muros 2.054 3.507 41,4%
branco CB+MurostGAR 2.138 3.831 44,2%
branco CB+Muros+1Q 2.141 3.810 43,8%
branco CB+Muros+GAR+1Q 2.219 3.877 42,8%
branco CB+Muros+1Q_ CNST 1.638 2.881 43,1%
4.1.2 PHFT

O PHFT ¢ um indicador das horas ocupadas, para a edificacdo ventilada naturalmente,
em que as temperaturas operativas estdo dentro de uma faixa pré-estabelecida pela NBR
15575-1, que para Uberlandia, varia de 18 a 26°C. Como a faixa de temperatura e a
metodologia de calculo do PHFT sdo distintas das usadas para o célculo da carga térmica,
ndo ha necessaria correlagdo entre as edificagdes de menor carga térmica e maiores PHFT,
apesar dessa combinagdo ser possivel.

Na Figura 23 ¢ ilustrada uma comparagao dos casos estudados conforme seus PHFT
e cargas térmicas. Para a ampliacdo proposta pela construtora, com paredes externas na cor
branca (branco  CB+Muros+1Q CNST) existe o maior PHFT (82,2%) e a menor carga
térmica (1638 kWh/ano). Apesar disso, as demais variagdes ndo obedecem a mesma

premissa. A titulo de exemplo, a variagdo “verde CB+Muros+GAR+1Q” tem a maior carga
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térmica anual (3249kWh/ano), mas seu PHFT ¢ de 75,3%, maior que nos casos “verde CB”
(74%), “verde CB+Muros” (71,5%) e “verde CB+Muros+GAR” (70,5%). Dentro das
variag0es geométricas, separando por cor, o pior PHFT foi sempre aquele com a adi¢ao de
muros e da garagem. Quanto aos quartos, a ampliacao proposta pela construtora teve sempre
aumento do PHFT e redugdo de carga térmica em relagdao ao caso base. No entanto, apesar
da adicao de um quarto na parte posterior da edificacdo levar ao aumento no PHFT, ela gera

também aumento na carga térmica total da edificagdo.

Figura 24 - Comparacao das variacdes de PHFT e cargas térmicas das UHs
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Os valores detalhados do PHFT, do percentual de horas de ocupacdo com
temperaturas superiores a faixa de temperatura operativa (PHsFT), do percentual de horas de
ocupacgdo com temperaturas inferiores a faixa de temperatura operativa (PHiFT), para cada
variagao estudada, além do seu incremento em relagdo a sua edificagao de referéncia sao
apresentados na Tabela 9. A partir desses dados € possivel perceber que em todos os casos
estudados houve incremento de PHFT nas edificacOes reais em relagdo a sua condicdo de
referéncia. Em relacdo as respectivas edificagdes de referéncia, o caso que apresentou maior
incremento no PHFT foi a “branco CB+Muros+GAR”, com 14,8%, enquanto aquele que
obteve menor incremento foi o caso “verde CB+Muros+1Q”, com 3%. Nessa diferenca de
incremento, destaca-se a cor das paredes externas, visto que na Tabela 9, mantém-se o padrao
de, para uma mesma geometria, a cor mais clara (menor absortancia a radiagdo solar) ter

maior incremento de PHFT em relacdo a edificacdo de referéncia. Comparando todas as
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edificacdes reais por cor, as que apresentam os maiores valores de PHFT sdao as com paredes

externas em cor branca.

Tabela 9 - Comparagdo dos PHFT para UHs reais e na condigao referéncia

PHIiFT

PHSFT

PHFT

PHFT da

Incremento
Modificagio d?eng d:eng d:elfle relfjell-'légiia do POHFT

@) | @) | @) | @) )
verde CB 0,6 25,3 74,0 66,9 7.1
verde CB+Muros 0,6 27,9 71,5 65,6 6,0
verde CB+Muros+GAR 0,6 29 70,5 62,6 7.9
verde CB+Muros+1Q 0,6 23,1 76,3 69,0 7,3
verde CB+Muros+GAR+1Q 0,6 24,1 75,3 72,3 3,0
verde CB+Muros+1Q_ CNST 0,7 21,9 77,4 71,3 6,1
areia CB 0,7 21,7 77,6 66,9 10,7
areia_ CB+Muros 0,7 23 76,3 65,6 10,7
areia_CB+Murost+GAR 0,6 24,1 75,3 62,6 12,7
areia_ CB+Muros+1Q 0,7 18,8 80,5 69,0 11,5
areia_ CB+MurostGAR+1Q 0,7 19,8 79,5 72,3 7,2
areia_ CB+Muros+1Q CNST 0,8 18,5 80,8 71,3 9,5
branco CB 0,8 20,2 79,1 66,9 12,2
branco_CB+Muros 0,7 21 78,3 65,6 12,7
branco CB+Muros+GAR 0,7 21,9 77,4 62,6 14,8
branco CB+Muros+1Q 0,8 17,1 82,1 69,0 13,1
branco CB+Muros+GAR+1Q 0,7 17,8 81,5 72,3 9,2
branco CB+Muros+1Q CNST | 0.8 17 82,2 71,3 11,0

Ainda a partir das informacdes apresentadas na Tabela 9 € possivel notar que o maior

percentual de horas fora da faixa de temperatura operativa ¢ o PHsFT, corroborando com os

dados de carga térmica, que sdo predominantes para resfriamento. Também chama a atencao

que os valores de PHiFT nunca superam 0,8% das horas ocupadas, o que vai ao encontro das

baixas cargas térmicas para aquecimento dos ambientes, € mais uma vez refor¢a a

importancia de analisar a necessidade de exigéncia de mensuracdo de aquecimento em climas

com tdo baixa demanda.
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4.1.3 Temperaturas operativas maximas € minimas

A temperatura operativa maxima (TOwmaix) € a temperatura operativa minima (TOwmin)
da UH também sdo critérios para a avaliagdo do nivel de desempenho térmico. Nas
modificagdes analisadas neste trabalho, tanto as TOwmax quanto as TOwmin foram sempre
inferiores aquelas relativas a edificagdo de referéncia. Nas Tabelas 10 e 11 estdo indicadas
as TOwmax € TOwm, respectivamente, das dezoito variagdes de geometria e cores apresentadas
neste trabalho e de suas respectivas edificagdes de referéncia, e também as diferencas entre
as condigoes reais e de referéncia.

Para as edificagbes reais, a que apresentou maior TOwmsx foi a combinagdo
“verde CB+Muros”, com 33,7°C. Em relagdo a redugdo frente a sua respectiva edificagao
de referéncia, aquela que apresentou a maior redugdo foi a variacdo
“branco_CB+Muros+1Q+GAR”, com reducdo de 1,9°C. Quanto a TOwmin, a edificagdo que
apresentou menor valor foi a variagdo “branco CB+Muros+1Q”, com 13,4°C, também
extrapolando em 0,1°C o limite de 1°C de redu¢dao da TOwmin em relagdo a sua condigdo de

referéncia.
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Tabela 10 - Temperaturas operativas maximas das edificagdes estudadas e suas respectivas

referéncias
Modificagii Tous, ) | Tove da edificacio | Diferenca

verde CB 334 33,4 0

verde CB+Muros 33,7 33,8 -0,1
verde CB+Muros+GAR 33,6 34,0 -0,4
verde CB+Muros+1Q 33,6 33,7 -0,1
verde CB+Muros+GAR+1Q 33,5 34,6 -1,1
verde CB+Muros+1Q _CNST 33,5 33,5 0

areia_ CB 32,6 33,4 -0,8
areia_CB+Muros 32,7 33,8 -1,1
areia_CB+Muros+GAR 32,6 34,0 -1,4
areia_CB+Muros+1Q 32,6 33,7 -1,1
areia_CB+Murost+GAR+1Q 32,5 34,6 -2,1
areia_CB+Muros+1Q_CNST 32,6 33,5 -0,9
branco CB 32,2 33,4 -1,2
branco CB+Muros 32,3 33,8 -1,5
branco CB+Murost+GAR 32,1 34,0 -1,9
branco CB+Muros+1Q 32,2 33,7 -1,5
branco CB+Muros+GAR+1Q 32,1 34,6 2,5
branco CB+Muros+1Q_CNST 323 33,5 -1,2
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Tabela 11 - Temperaturas operativas minimas das edificagdes estudadas e suas respectivas

referéncias
Modificaciio Tomin (°C) T"le'éfcl‘;é‘fc‘g(i‘?g)" de D‘f(‘;rc";‘?a

verde CB 13,8 14,8 -1,0
verde CB+Muros 13,9 14,7 -0,8
verde CB+Muros+GAR 14,2 15,0 -0,8
verde CB+Muros+1Q 13,7 14,5 -0,8
verde CB+Muros+GAR+1Q 13,8 13,8 0

verde CB+Muros+1Q CNST 14,2 15,0 -0,8
areia_ CB 13,7 14,8 -1,1
areia_CB+Muros 13,7 14,7 -1,0
areia_CB+Muros+GAR 14,0 15,0 -1,0
areia_CB+Muros+1Q 13,5 14,5 -1,0
areia_CB+Murost+GAR+1Q 13,6 13,8 -0,2
areia_CB+Muros+1Q_ CNST 14,0 15,0 -1,0
branco CB 13,6 14,8 -1,2
branco CB+Muros 13,6 14,7 -1,1
branco CB+MurostGAR 13,9 15,0 -1,1
branco CB+Muros+1Q 13,4 14,5 -1,1
branco CB+Muros+GAR+1Q 13,5 13,8 -0,3
branco CB+Muros+1Q CNST 13,9 15,0 -1,1

42 CLASSIFICACAO DO NiVEL DE DESEMPENHO TERMICO

A classificacdo do nivel do desempenho térmico depende da adequagao da edificagao
real a requisitos de temperatura operativa maxima e minima, reducdo de carga térmica e
PHFT, quando comparada a edificagio de referéncia. E possivel que em um dos requisitos a
edificacao real apresente significativo incremento ou redugao em relagdo a sua edificacao de
referéncia, mas em outro nao satisfaca nem mesmo os requisitos minimos.

Dentre as edificagdes apresentadas nesse estudo, o principal critério que nao foi
atendido e limitou a classificacdo do nivel de desempenho térmico das edificagcdes foi a
redugdo da temperatura operativa minima das edificagdes reais frente as suas condigdes de
referéncia. A classificagdo do desempenho térmico de todas as variagdes estudadas ¢

apresentada na Tabela 12



Tabela 12 - Classificagcdo do nivel de desempenho térmico das edificagdes

Modificac¢iao Nivel do desempenho térmico

verde CB Intermedidrio

verde CB+Muros Minimo

verde CB+Muros+GAR Minimo

verde CB+Muros+1Q Intermediario

verde CB+Muros+GAR+1Q Minimo

verde CB+Muros+1Q_ CNST Intermediario
areia_CB Naio atende aos requisitos de ATOwmin da NBR 15575
areia_CB+Muros Intermedidrio
areia_CB+Muros+GAR Intermediario
areia_CB+Muros+1Q Superior
areia_CB+MurostGAR+1Q Intermediario
areia_CB+Muros+1Q_CNST Superior

branco CB

Nao atende aos requisitos de ATOwmim da NBR 15575

branco CB+Muros

Nao atende aos requisitos de ATOwmim da NBR 15575

branco CB+Murost+GAR

N3ao atende aos requisitos de ATOwmin da NBR 15575

branco CB+Muros+1Q

Nao atende aos requisitos de ATOwmim da NBR 15575

branco CB+Muros+GAR+1Q

Superior

branco CB+Muros+1Q CNST

Nao atende aos requisitos de ATOwmin da NBR 15575
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Dentre as modificagdes estudadas, seis casos, do total de dezoito, ndo atenderam aos
requisitos de desempenho térmico minimo exigidos pela NBR 15575-1, por extrapolarem o
limite de reducdo da temperatura operativa minima. Os casos que ndo atenderam tais
requisitos foram o caso base com paredes externas na cor areia (areia_CB) e todos os casos
com paredes externas na cor branca, com excec¢ao do caso “branco CB+Muros+tGAR+1Q”.

Nota-se que casos com cargas térmicas mais altas podem ter melhor classificacao de
desempenho térmico que aqueles de cargas mais baixas. Esse fato ¢ relevante, ja que a
classificagdo ndo se da apenas pelas cargas térmicas, mas por uma analise combinada de

cargas térmicas, PHFT e temperaturas operativas.
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43 BALANCO TERMICO NO AR POR CONVECCAO

4.3.1 Balango térmico no ar do APP sala para os casos na cor areia

A partir dos dados anteriormente citados, infere-se que as edificagdes com garagem
(CB+Muros+GAR) e com garagem e quarto adicional (CB+Muros+GAR+1Q) sdao aquelas
com maior aumento de carga térmica em relacdo ao caso base. Em ambas, pela alteragdo na
forma da edifica¢do, ha mudanca nos fluxos de ventilagdao e trocas de calor na adigdo de
quartos, ha também a carga térmica desse ambiente. A fim de mensurar as mudangas nos
fluxos de calor com as alteragdes nas edificacdes, foi realizado o balango térmico no ar por
convecgdo. O balango térmico foi realizado apenas para o APP sala, visto que os maiores
impactos nas cargas térmicas foram percebidos nesse ambiente.

No balanco térmico da sala, assim como em todas as analises, a cozinha foi
considerada como parte da sala, ja que ndo ha porta separando esses ambientes. Para a sala,
as portas consideradas foram as duas portas que ligam sala e a cozinha a area externa da UH,
e as portas que ligam a sala aos dormitorios e ao banheiro. As janelas sdo as janelas
posicionadas na parede sul da sala e na parede leste da cozinha. Considerou-se como paredes
externas da sala as paredes leste da cozinha, oeste e sul da sala, por estarem expostas ao meio
externo ou a garagem em todos os casos analisados. Ja as paredes a norte da cozinha e da
sala, além da parede que separa parcialmente esses ambientes, t€ém contato com ambientes
internos da UH em todos os casos, principalmente com os dormitérios, € por isso foram
consideradas como internas.

Como todas as edificacdes foram simuladas separadamente com ventilagao natural e
com condicionamento artificial, os balangos térmicos também foram assim separados. Na
Figura 25 ¢ ilustrado o balango térmico de todas as modificagdes estudadas, com paredes
externas na cor areia, separadas pelas simulagdes com uso de ventilagdo natural (VN).

No balango térmico da simulagdo com uso de VN, tem-se ganhos e perdas de calor
pela VN, ocorridos quando as janelas estdo abertas, somados aos ganhos e perdas por

infiltracao, que ocorrem quando as janelas estdo fechadas.
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Figura 25 - Balango térmico no ar para o APP sala, variagdes em cor areia, com VN
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Comparando o CB com o caso “CB+Muros”, nota-se que a principal diferenca entre
os dois foi 0 aumento das perdas de calor por trocas de ar com outros ambientes da UH (-210
kWh). Nessa comparagdo o maior aumento nos ganhos de calor ocorreu pelas paredes
externas da sala (+106 kWh), mas também houve reducao de 76 kWh nas perdas de calor por
VN e infiltragao.

No caso com a adi¢ao de garagem e muros (CB+Muros+GAR), em relagdo ao caso
“CB+Muros”, a maior diferenca observada foi a reducao de 311 kWh nas perdas de calor por
VN e infiltragdo. Em compensa¢do, ocorreu aumento de 301 kWh nas perdas de calor por

trocas de ar com os outros ambientes da UH, além de aumento nos ganhos de calor pelas
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paredes externas, pelas portas, € também pela cobertura, totalizando uma adi¢ao de 132 kWh,
e queda nos ganhos pelo piso e janelas, principalmente pelo sombreamento da garagem
nesses elementos.

Comparando o caso “CB+Muros” ao caso com a adi¢do de muros e quarto na parte
posterior (CB+Muros+1Q), as diferencas nos ganhos e perdas de calor no APP sala sado sutis.
As principais mudangas foram a redu¢ao do ganho de calor pelas paredes internas (-31 kWh),
e aumento do ganho de calor pelas paredes externas (+46 kWh) e pelas trocas de ar com
outros ambientes da UH (-37 kWh).

Para o caso “CB+MurostGAR+1Q”, em relacdo ao caso “CB+Muros”, houve
aumento de 119 kWh no ganho de calor pelas paredes externas, e redu¢ao de 335 kWh das
perdas pela VN, mas também aumento de 425 kWh no ganho de calor pelas trocas de ar com
outros ambientes da UH. Assim como no caso “CB+Muros+GAR”, no caso com garagem e
quarto adicional, hd o aumento do niimero de ambientes considerados, o que justifica o
aumento das perdas de calor por trocas de ar com outros ambientes, assim como a adi¢do da
garagem justifica a reducao nas perdas de calor por VN e infiltracdo.

Comparando o caso “CB+Muros” com a ampliacdo proposta pela construtora
(CB+Muros+1Q_CNST), had menos ganhos de calor, mas também menos perdas na proposta
de ampliagdo da construtora. Houve queda dos ganhos de calor pelas paredes internas (-131
kWh) e externas (-170 kWh). As perdas pela VN reduziram em 448 kWh, as perdas por trocas
de ar com outros ambientes reduziram em 234 kWh. Também as cargas internas foram
menores (reducdo de 53 kWh) por haver menor area de sala e, portanto, menor area
iluminada. No caso da ampliacao proposta pela construtora, além de a sala ser menor, € com
menores areas de parede, hd uma porta separando a sala do corredor e dos demais ambientes
da UH, além do reposicionamento da janela (que originalmente era ao sul e nessa ampliagao
muda para leste), bem como ndo se considera os elementos da cozinha.

Os balangos térmicos no ar para as simulagdes com condicionamento artificial (AC)
estao ilustrados na Figura 26. No balango térmico com AC, ha a consideracdo de cargas
térmicas de aquecimento e resfriamento, e as janelas sdo consideradas sempre fechadas e,
assim, quanto a ventilagdo natural, ha somente ganhos e perdas de calor por infiltracdo e por

trocas de ar entre ambientes da UH.
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Figura 26 - Balancgo térmico no ar para AC, APP sala, variagdes em cor areia
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Nas simulacdes com AC, comparando o caso com muros (CB+Muros) com o caso
base, houve principalmente aumento nos ganhos de calor pelas paredes externas (111 kWh),
o que gerou também aumento de 99 kWh na carga de refrigeracao.

Com a adi¢ao da garagem (CB+Muros+GAR) em relagdo ao “CB+Muros”, houve
aumento de 42 kWh no ganho de calor pelas paredes externas da sala, justificado sobretudo
pela temperatura do ar na garagem. Também se nota a reducdo de 59 kWh no ganho de calor
pelo piso ja que ha o sombreamento da janela da sala pela garagem, reduzindo a incidéncia

de radiacdo no piso. Ocorreu ainda aumento nas perdas (27 kWh) e ganhos de calor (45 kWh)
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pelas trocas de ar entre os ambientes da UH, justificado principalmente pela consideragdo da
garagem como um ambiente.

No caso com adi¢do de um quarto na parte posterior (CB+Muros+1Q), em relagio a
variacdo “CB+Muros”, ha uma pequena reducao na carga térmica de resfriamento da sala
(menos 21 kWh), justificada principalmente pela reducdo de 13 kWh dos ganhos de calor
pelas paredes internas.

Para a variagao “CB+Muros+GAR+1Q”, em relagdo ao “CB+Muros”, ha redugao de
63 kWh nos ganhos de calor pelo piso, redugdo de 37 kWh nos ganhos pelas paredes internas,
aumento de 41 kWh nos ganhos de calor pelas paredes externas e de 48 kWh pelas trocas de
ar entre os ambientes da UH. Assim como nos demais casos com garagem, hd também
reducdo nos ganhos de calor pelas janelas (nesse caso reducdao de 34 kWh) e redugdo nas
perdas e ganhos por infiltracdo (queda de 31 kWh e 29 kWh, respectivamente).

Na proposta de ampliacdo da construtora (CB+Muros+1Q_ CNST), em relacdo ao
caso “CB+Muros”, ha, assim como ocorreu para analise com VN, redu¢ao de todos os valores
de ganhos e perdas de calor. As principais reducdes de ganhos, refletidas na queda da carga
térmica para resfriamento, ocorreram nas paredes internas (queda de 275 kWh), paredes
externas (-218 kWh), cobertura (-89 kWh) e piso (-152 kWh), levando a reducao de 843 kWh
na carga de resfriamento. Essas redugdes foram motivadas principalmente pela redugdo da
area da sala e dos elementos da envoltdria em relacao ao CB.

Nas edificagdes descritas no balango térmico por AC, nota-se que ha ganhos
importantes pelas paredes externas e pisos. Isso se justifica principalmente pela elevada
transmitancia das paredes externas em concreto, €, no caso do piso, relaciona-se com a

transmitancia alta dos vidros das janelas e portas, cujos ganhos de calor refletem no piso.

4.3.2 Impacto das cores das paredes externas para o caso “CB+Muros”

Na Figura 27 ¢ apresentada a comparagdo dos balangos térmicos no ar da modificagao

“CB+Muros” para paredes externas nas cores verde, areia e branco.



84

Figura 27 - Balango térmico no ar do caso "CB+Muros" e variagdo das cores das paredes
externas
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No balango com VN ha uma redugdo de 189 kWh nos ganhos de calor pelas paredes
externas entre os casos ‘“verde CB+Muros” e “areia CB+Muros”, devido diferenca de
absortancia a radia¢do solar. Também entre esses casos ha uma redu¢do de 238 kWh nas
perdas por VN e infiltragdo. Como no caso com paredes externas verdes ha maiores ganhos
de calor por paredes externas, as temperaturas do ar nos ambientes sao maiores, aumentando
as horas com necessidade e possibilidade de ventilagdo natural. Comparando os casos

“verde CB+Muros” e “branco CB+Muros”, no caso o saldo das trocas de calor pelas
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paredes extenas € negativo para a cor branca, com reducao de 329 kWh frente ao caso com
paredes verdes, e as perdas por VN também diminuem de 400 kWh para o caso
“branco_CB+Muros”.

No balando térmico no ar com AC, as principais mudancas entre 0s casos com cores
diferentes sao o aumento dos ganhos de calor pelas paredes externas, seguidos pelos
aumentos nas paredes internas e no piso. Em relagdo ao caso “verde CB+Muros” ha reducao
de 535 kWh nos ganhos pelas paredes externas para o caso com paredes brancas e 306 kWh

para as paredes em cor areia.

4.3.3 Balango térmico no ar para o dia com as menores temperaturas operativas

No caso “CB+Muros”, as menores temperaturas operativas em horas ocupadas da UH
foram obtidas no APP “Quarto 1” no dia 26 de julho do arquivo climatico. Também a
temperatura operativa minima do caso “branco_CB+Muros” foi 1,1°C abaixo da temperatura
operativa minima da sua condicdo de referéncia (REF_CB+Muros), o que nio atende ao
requisito de redu¢ao maxima, que € de 1°C. Os resultados do balango térmico de AC e VN

comparando esses casos, no dia 26 de julho, estdo apresentados na Figura 28.
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Figura 28 - Balango térmico no dia com as menores temperaturas operativas
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No balango térmico com AC, nota-se que ha 31% mais perdas de calor pelas paredes
externas, ¢ 11% mais perdas de calor pela cobertura no caso real com paredes brancas
(branco_ CB+Muros) em relagdo a condi¢do de referéncia. Ja para o balango com VN a
principal diferenca estd na perda de calor pelas paredes externas, com 0,53 kWh de perdas a
mais no caso “branco_CB+Muros” em relacdo a condi¢do de referéncia.

Como ¢ um dia com temperaturas baixas, ha a tendéncia de perdas de calor da UH para
o meio externo. Na condicao de referéncia a absortancia a radiacao solar das paredes externas
¢ de 0,58, enquanto no caso com paredes brancas a absortincia a radiacdo solar ¢ de 0,3. Com

a menor absortincia a radiacdo solar no caso com paredes brancas, espera-se que haja



87

menores ganhos de calor durante o dia, o que favorece uma soma diaria menor. Ja quanto a
cobertura, na condi¢do de referéncia hd uma laje de concreto com 10 cm e telhas de
fibrocimento com absortancia a radiagao solar de 0,65, enquanto na condi¢do real a cobertura
¢ composta por telha ceramica com absortancia de 0,45, mais forro de PVC. Assim, apesar
de haver maior transmitancia térmica na cobertura da edificacdo de referéncia, a maior
absortancia a radiacdo solar das telhas e a maior capacidade térmica dessa cobertura
favorecem um saldo de ganhos de calor mais elevado em relagdo a cobertura da condig¢ao

real.

4.4 CUSTOS DE ELETRICIDADE PARA CONDICIONAMENTO

Na analise de custos para o condicionamento das edificagdes foi realizada a conversao
das cargas térmicas em consumo, através da divisdo das cargas pelos coeficientes de
eficiéncia energética (CEE) dos aparelhos de condicionamento de ar, idénticos para todas as
variagcdes. Em seguida houve a multiplicacdo dos consumos anuais pela tarifa por kWh.
Logo, para os custos, o padrao de maiores e menores valores ¢ 0 mesmo observado na andlise
das cargas térmicas das edificacdes.

A edificacdo de maior custo operacional relativo a energia elétrica para
condicionamento ¢ a de variagao “verde CB+MurostGAR+1Q”, com custo anual para
condicionamento artificial de R$ 1.224,62. No extremo oposto estd a variagdo
“branco_CB+Muros+1Q_CNST”, que, apesar de ter um custo anual para condicionamento
de R$ 617, possui trés quartos e seis pessoas em sua ocupagao, assim como no caso de maior

custo. Os custos relativos a eletricidade para condicionamento de todas as edificagdes

analisadas sdo ilustrados na Figura 29.
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Figura 29 - Custos relativos a eletricidade para condicionamento
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Como apontado anteriormente, os extremos de consumo sdo edificagdes de trés
quartos, ou seja, tanto a edificagdo de maior quanto a de menor custo anual para
condicionamento tém quarto adicional, mas com variagdo do tamanho e posicionamento dos
APPs, ndo havendo necessaria correlagdao entre maior ocupagdo ou mais area construida total,
e maior carga. Nos casos analisados, para o clima da cidade de Uberlandia, as cargas térmicas
das salas compdem sempre a maior parte das cargas da UH, e por isso as areas da sala sdo
mais relevantes que as dos quartos para o aumento de carga térmica, consumo e custo da
eletricidade.

Na comparagao isolada apenas de UHs com quartos adicionais, nota-se que, dentro
de uma mesma cor, 0 menor custo, assim como ocorreu para as cargas térmicas, ocorre para
a ampliacdo apresentada pela construtora (CB+Muros+1Q_CNST), enquanto a variagdo com
garagem e quarto adicional ¢ sempre aquela de maior custo (Figura 30). O caso
“branco CB+Muros+1Q CNST” tem custo anual de R$ 6174, enquanto o caso
“verde CB+MurostGAR+1Q”, tem mais que o dobro do custo anual, com R$ 1224,62.
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Figura 30 - Custos relativos a eletricidade para condicionamento das UHs com trés quartos
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Uma vez que nas analises estdo incluidas UHs com variacdo na quantidade de
pessoas, também foram mensurados os custos relativos a eletricidade para condicionamento
por pessoa (Figura 30). Na contagem per capita, as edificagdes com quatro ocupantes tém
maiores valores mensais relativos ao custeio de eletricidade para condicionamento. Isso se
explica, dentre outros fatores, pela predominancia de cargas térmicas nas salas, onde ndo ha
alteracdo da ocupagdo entre edificagdes com quatro ou seis pessoas. Ressalta-se também que,
nos custos por pessoa e dentro de uma mesma cor de parede externa, a garagem aparece como
elemento de maior impacto, ja que, apesar de ndo haver aumento de pessoas ou de area
condicionada pela adicao da garagem, ela impacta nos fluxos de calor da sala, alterando sua
ventilagdo natural e gerando aumento das temperaturas operativas. Também, como para as
cargas térmicas, existe uma predominancia de maiores valores de consumo e custo para as

edificacdes com maiores valores de absortancia a radiagao solar.
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Figura 31 - Custos relativos a eletricidade para condicionamento, valores mensais € por
habitante da UH
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Apesar de a solu¢dao de ampliagdo proposta pela construtora apresentar menor custo
anual para condicionamento, isso é, mais uma vez, consequéncia da menor area de sala
existente nessa solugdo. Os custos por pessoa sdo reduzidos quando se adiciona um
dormitdrio (e com isso considera-se duas pessoas a mais), ou quando se reduz area da sala,
J& que o as cargas térmicas por m? nos dormitdrios sdo sempre menores que as da sala. Ha,
por exemplo, custo de R$ 8,56 por pessoa, por més no caso “branco CB+Muros+1Q CNST”
e RS 24,47 por pessoa, por més no caso “verde CB+Muros+GAR”.

Também os custos por m? condicionado sdo menores quando hé adi¢do de quartos,
ou reducdo da area da sala, conforme ilustrado na Figura 32. Os extremos nos custos por area
condicionada sdo os mesmos quando se considera os custos por pessoa. No caso
“branco_CB+Muros+1Q_CNST” ha o custo de R$ 18,23 por m? por ano, enquanto no caso
“verde CB+MurostGAR?” esse valor ¢ de R$ 34,08.



Figura 32 - Custo da eletricidade para condicionamento por m? condicionado
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4.5 RESULTADOS PARA O ARQUIVO CLIMATICO INMET

Conforme descrito no item 3.2, além do arquivo climatico do tipo TMYx do periodo de 2004 a 2018, foram também realizadas,
para fins de comparacao e classificagdo do desempenho térmico conforme a NBR 15575-2021, simulagdes computacionais com o
arquivo climatico do tipo INMET. Os resultados sdo apresentados na Tabela 13.

Nota-se que a principal diferenga entre os resultados dos casos simulados com o arquivo TMYx e aqueles com os casos INMET
sao relativos as temperaturas operativas minimas. No entanto, ainda que as temperaturas minimas presentes no arquivo climatico INMET
sejam menores, as cargas térmicas resultaram em valores semelhantes, visto que em ambos os casos elas sdo predominantes para
resfriamento dos ambientes. Aponta-se ainda que, embora haja aumento das temperaturas operativas minimas, o uso do arquivo climatico
INMET também proporcionou resultados cuja diferenga de temperatura operativa minima entre a condicao real e sua respectiva condi¢ao

de referéncia foi superior a 1°C, desqualificando esses casos quanto ao nivel de desempenho térmico.



Tabela 13 - Classificag@o dos casos conforme o arquivo climatico INMET

Modificagio PHFT | CgTT | Tomin | Tomax | ATomin real e Classificacao INMET
(%) (kWh) | (°O) (°C) | referéncia (°C)
verde CB 70.4 2939 16.5 33.4 -1.1 Nao atende aos requisitos da NBR 15575
verde_ CB+Muros 71 2708 16.6 33.2 -1 intermediario
verde CB+Muros+GAR 70.4 2743 16.8 33 -1 intermediario
verde CB+Muros+1Q 73.7 2969 16.4 33.1 -0.9 intermedidrio
verde CB+Muros+GAR+1Q 72.9 3014 16.5 32.9 0 minimo
verde CB+Muros+1Q CNST 74.9 2340 16.9 33.5 -1 intermediario
arcia CB 74.5 2419 16.3 32.6 -1.3 Nao atende aos requisitos de ATOMin da
NBR 15575
areia_CB+Muros 75.3 2184 16.3 323 -1.3 Nao atende aos requisitos de ATOMin da
NBR 15575
areia_ CB+Muros+GAR 74.6 2248 16.5 32.2 -1.3 Nao atende aos requisitos de ATOMin da
NBR 15575
areia_CB+Muros+1Q 77.9 2389 16.2 323 -1.1 Nao atende aos requisitos de ATOMin da
NBR 15575
areia_ CB+Muros+GAR+1Q 77.3 2448 16.3 32.2 -0.2 superior
areia_CB+Muros+1Q_ CNST 78.5 1921 16.7 32.6 -1.2 Nao atende aos requisitos de ATOMin da
NBR 15575
branco CB 76.1 2205 16.2 32.2 -1.4 Nao atende aos requisitos de ATOMin da
NBR 15575
branco CB+Muros 76.9 1986 16.2 31.9 -1.4 Nao atende aos requisitos de ATOMin da
NBR 15575
branco CB+Muros+GAR 76.3 2049 16.4 31.9 -1.4 Nao atende aos requisitos de ATOMin da
NBR 15575
branco CB+Muros+1Q 79.5 2160 16.1 31.9 -1.2 Nao atende aos requisitos de ATOMin da
NBR 15575
branco CB+Muros+GAR+1Q 78.9 2231 16.2 32 -0.3 superior
branco CB+Muros+1Q CNST 79.9 1763 16.6 323 -1.3 Nao atende aos requisitos de ATOMin da

NBR 15575
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5, CONCLUSOES

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar o impacto das modificacdes pds-ocupagao
no desempenho térmico de habitagdes de interesse social em Uberlandia-MG. Foram
consideradas, a partir de levantamentos, seis modificagdes, com trés diferentes cores de
paredes externas, totalizando dezoito variagdes. Além das diferencas no desempenho
térmico, os impactos das modificagdes sobre os custos relativos ao consumo energético para
condicionamento do ar foram mensurados. A metodologia para a obtengdao do nivel de
desempenho térmico das edificagdes e calculo das cargas térmicas para condicionamento foi
baseada na NBR 15575-1 (ABNT, 2021).

As seis variagdes geométricas consideradas, foram: caso base (CB), caso base com
adi¢do de muros (CB+Muros), caso base com adicdo de muros e garagem
(CB+Murost+GAR), caso base com adicdo de muros e quarto na parte posterior
(CB+Muros+1Q), combinacdo das modificagdes anteriores (CB+MurostGAR+1Q) e a
proposta de ampliagdo da construtora (CB+Muros+1Q_ CNST), todas consideradas nas cores
de paredes externas verde, areia e branco.

Para o desempenho térmico, foi possivel concluir que as modificacdes na geometria
da edificacdo foram relevantes, mas nem sempre negativas, ja que houve casos em que as
edificagoes modificadas pelos usuarios obtiveram nivel de desempenho térmico superior
quando comparado ao caso base ou o projeto de ampliag¢do proposto pela construtora.

Quanto a adi¢do da garagem, observa-se um aumento das temperaturas operativas,
com acréscimo de cargas térmicas e piora do PHFT, mas que no caso
“pbranco CB+Muros+tGAR+1Q”, ainda assim proporcionou o nivel desempenho térmico
superior. Com a adi¢dao de um quarto, sem garagens (CB+Muros+1Q), observou-se a melhora
do nivel de desempenho térmico em relagdo ao caso base com muros. Com quartos
adicionais, observa-se uma mudanca na distribuicdo de cargas térmicas, com reducdo da
propor¢ao de cargas nas salas e aumento das cargas dos quartos. Os quartos apresentaram
maiores valores de PHFT em relagdo as salas, e assim a adi¢do de um quarto leva ao aumento
no PHFT das UHs, o que contribui para o aumento do nivel de desempenho térmico.

Apesar das modificacdes na geometria, o0 desempenho térmico das UHs foi muito

impactado pela mudanga nas cores das paredes externas. Para a modificagdo com a
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consideragdo de muros, garagem e quarto adicional (CB+Muros+GAR+1Q), por exemplo,
resultou em um nivel de desempenho térmico “Minimo” para a edificagdo com cor de parede
externa verde, um nivel de desempenho “Intermediario” para parede externa na cor areia, €
um nivel de desempenho térmico “Superior” para a edificacdo com paredes externas brancas.

Para as edificagdes com paredes externas nas cores areia € branco, destacam-se casos
com elevada reducdo de carga térmica e incremento de PHFT em relacdo ao caso de
referéncia, mas que, por minimas diferengas, foram reprovados quanto ao critério de
temperatura operativa minima, € consequentemente, reprovados nos critérios para a obtencao
do desempenho térmico minimo. Na cor verde, apesar de haver edificagcdes com desempenho
minimo, ndo houve nenhum caso em que a temperatura operativa minima das unidades
habitacionais reais apresentasse valores inferior as condi¢des de referéncia. Nos casos cuja
temperatura operativa foi mais de um grau abaixo da temperatura operativa minima da
condicdo de referéncia houve redugdes de carga térmica acima de 40%, incrementos de PHFT
de até 14,8%, e os percentuais de horas de ocupagdo com temperaturas inferiores a faixa de
temperatura operativa nunca ultrapassaram 1%, o que parece indicar uma restricao excessiva
por parte da norma quanto a redugdo de temperatura operativa minima.

Na avaliacdo do desempenho térmico e do consumo energético, além das
modificagdes dos elementos do entorno da edificagdo, percebeu-se que € essencial avaliar
mudangas nas areas dos quartos e das salas, visto que, para as condi¢des climaticas de
Uberlandia, a maior parte das cargas térmicas sera de resfriamento, e na sala. Assim, apesar
do beneficio da adi¢do de novos quartos, a proposta de ampliagcdo da construtora pode ter
melhores indicadores de desempenho térmico e de consumo, ja que tem area de sala reduzida
em relagdo ao caso base.

Em suma, as edificagdes com o pior desempenho térmico, foram aquelas que ndo
atingiram o desempenho térmico minimo pelo ndo atendimento do critério de reducgdo da
temperatura operativa minima. Em seguida, as edificagdes de cor de parede externa
obtiveram o nivel minimo de desempenho com a adi¢do isolada de muros (verde CB+Muros)
e nos casos com adi¢do de garagem. Os casos da proposta de ampliacdo da construtora
(CB+Muros+1Q_CNST) obtiveram importantes redugdes de carga térmica ¢ PHFT em
relacdo ao caso base, com desempenho térmico superior com paredes na areia e intermediario

com paredes na cor verde, mas a ampliacdo da construtora com paredes externas na cor
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branca estava no grupo de edificagdes que ndo atingiram o nivel minimo de desempenho
térmico.

A melhora ou piora do desempenho térmico das edificagdes variaram conforme os
casos estudados, mas os resultados do trabalho apontaram para impactos negativos no que
diz respeito as cargas térmicas, quando analisadas as modificagdes que nao seguiram o
projeto de ampliag@o proposto pela construtora. Entre o caso de maior e menor carga térmica,
ha uma diferenca de 98%, apesar de tanto o caso com maior carga térmica
(verde CB+Muros+GAR+1Q), quanto o de menor (branco CB+Muros+1Q CNST)
possuirem trés quartos e serem ocupados por seis pessoas.

A mudanga das cores das paredes externas da edificacdo também se mostrou a a¢ao
de maior impacto sobre a carga térmica das habitagdes e consequente maior impacto no custo
para condicionamento. Quanto as cores, ainda que a construtora tenha em vista a
singularizag¢do das habitacdes, para as cargas térmicas ha notdrio prejuizo naquelas moradias
entregues com paredes externas pintadas em cores com absortancia a radiagdo solar mais
elevadas, ja que essas, quando comparadas as edifica¢cdes com paredes de absortancias mais
baixas, obtiveram sempre maiores cargas térmicas € maiores custos para condicionamento.
Dentre edificacdes iguais geometricamente, mas com cores diferentes, a maior diferenca
percentual ocorre entre as edificagdes com adicdo de muros, garagem e quarto na parte
posterior (CB+Muros+GAR+1Q): entre a edificagdo com parede externa de cor branca e a
de cor verde, ha 46% de aumento de carga térmica apenas pela mudanga da cor.

Apesar da entrega de um projeto de ampliagdo das edificacdes, ndo ha qualquer
orientagdo aos moradores acerca de possiveis impactos que a mudanca nas cores da
edificacdo pode gerar. Uma vez que as construtoras sdo responsaveis pela verificagdo da
obediéncia as normas vigentes, incluindo a aplicacdo da NBR 15575-1, e a variacdo da
coloracdo dessa edificagdo deve ser objeto de estudo, e pode fazer parte das orientacdes aos
futuros usuarios, que demonstram o desejo por habitagdes com menor custo de operagao.

Outro fato relevante que deve ser observado neste estudo ¢ o porqué de os moradores
do Residencial Pequis, na pratica, ndo seguirem o projeto de ampliagdo entregue pela
construtora. Excluidas todas as possiveis dificuldades técnicas para a execucao desse projeto,
nota-se que a demanda dos usudrios por garagens ou varandas frontais, serd prioritaria a

adicao de um quarto nessa por¢ao do terreno. A ampliagdo proposta pela construtora poderia
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dificultar a acomodagdo de mais de um veiculo, ou ainda, com a extensao da sala na por¢ao
frontal, aproximando-se da rua, gerar problemas de perda de privacidade ou no desempenho
acustico da UH.

Também o projeto arquitetonico original da habitagdo deve ser criticado quanto a
impossibilidade de expansdo para os fundos, sem o prejuizo da perda de uma janela no
dormitério. Em edificagdes com paredes de concreto autoportantes, como € o caso deste
estudo, a demoli¢do de paredes e reposicionamento de aberturas torna-se inviavel caso nao
haja previsao em projeto. Uma vez que existe o conhecimento sobre a demanda por expansao,
bem como pela construcao de garagens ou varandas frontais, a ampliacao deve ser pensada
em outra dire¢do que nao seja a parte frontal do terreno das edificagdes.

Sob a perspectiva dos usudrios, os possiveis aumentos dos custos para
condicionamento das edificagdes, frente as modifica¢des analisadas, sdo elevados. Valores
de aumento de consumo mensal per capita que superam os R$10,00 podem ser muito
significativos, ainda mais quando a atual a média de consumo em habitacdes de interesse
social de Uberlandia, mesmo sendo baixa, ja gera inadimpléncia, e essa inadimpléncia, em
alguns casos, pode levar até a evasdo dos moradores.

Os caminhos para evitar futuros problemas nas habitacdes passam pela aplicagdo do
conceito de flexibilidade na habita¢do. Quanto a flexibilidade, as paredes de concreto, apesar
de seus muitos pontos positivos, como a reducdo do tempo de construcao, redugdo de
residuos e de custos, sua consideracdo se torna invidvel quando ndo ha a previsdo das
modifica¢cdes em projeto, ou quando ndo ha a real consideragdo das demandas dos futuros
moradores, propondo-se projetos que ndo serdao executados. Alterar um elemento estrutural
¢ algo muitas vezes impossivel, ou fora do alcance técnico ou financeiro dos moradores de
habitacdes de interesse social.

Apesar das criticas ao projeto da edificacdo estudada, e das classificagdes de
desempenho térmico obtidas para cada variacao, € necessario reforgar que essas edificacoes
foram entregues em 2016, e quaisquer avaliagdes que possam ter sido realizadas pelos
técnicos responsaveis seguiram normas e informagdes disponiveis a época, ndo sendo,
portanto, desqualificadas pelas avaliacGes expostas neste trabalho. Ademais, pontua-se que
nas simulagdes realizadas com arquivos climaticos INMET houveram resultados de

classificagdo de desempenho térmico distintos daqueles relativos aos arquivos TMYx. No
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entanto, em ambos a principal problemadtica foi relativa as temperaturas operativas minimas,
com limites extravasados em apenas décimos de graus centigrados, refor¢cando a necessidade
da revisao dessa restrigdo em climas com poucos dias frios (pouca demanda de aquecimento
e baixo PHiFT).

Finalmente, ¢ preciso ressaltar que as analises aqui apresentadas, apesar de
encontrarem reforco em embasamentos teoricos, ndo podem necessariamente ser estendidas
a todas as habitacdes de interesse social do Brasil. Os resultados indicam, no entanto, que ¢
preciso avaliar as necessidades dos usudrios, ja que o ndo atendimento dessas pode gerar,
dentre outros, reducdo no nivel de desempenho térmico das habitagdes e aumento
significativo nos custos relativos a eletricidade para condicionamento dos ambientes.

Hé uma enorme demanda por HIS no Brasil, e, mesmo com as distintas demandas
existentes por parte dos futuros usuarios, muitas delas sao comuns ¢ os danos ao seu nao
atendimento sdo conhecidos. Isso refor¢a a importancia da consideragdao dessas demandas
em fases projetuais, a fim de que o projeto atenda as necessidades dos usudrios, seja
executavel, e ndo cause futuros prejuizos a habitag¢do e seus moradores.

Quanto as limitagdes do trabalho, pontua-se que foram avaliados apenas os impactos
relativos ao desempenho térmico e suas métricas, como o PHFT, temperaturas operativas e
cargas térmicas. Nao foram avaliados quaisquer prejuizos ou ganhos relativos a iluminagao
nessas edificacdes, bem como andlises de aclstica ou qualidade do ar. Também, pelas
condi¢des do periodo de pandemia, ndo foi possivel visitar as habitagdes do conjunto
habitacional estudado, de forma que elementos como as cores das paredes externas, foram
assumidos apenas por critérios de comparagdo visual. A auséncia de visitas também nao
possibilitou que se explicasse, na visao dos proprios moradores, o porqué das expansoes € o

modo como elas sdo realizadas.

5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugere-se:
e Realizacdo de entrevistas com os moradores dos locais a serem estudados, a
fim de detalhar tanto os elementos que serdo considerados na edificagao,

quanto as demandas desses moradores;
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e Associados as mudancas na habitacdo, determinar outros padrdes de ocupacao
das edificacdes e aberturas de janelas, para que sejam detalhados os impactos
desses usos no consumo das edificagoes;

e Verificar os diferentes impactos no desempenho térmico e consumo de
edificacdes, com alteracdes geométricas, com o uso de diferentes arquivos
climaticos de uma mesma cidade;

e Verificar os diferentes impactos no desempenho térmico e consumo de
edificagdes, com alteragdes geométricas, com edificagdes inseridas em outros

climas.
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