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Resumo

COELHO, Ana Luiza. Analise custo-beneficio entre os sistemas construtivos em
alvenaria ceramica e light steel frame frente a requisitos de desempenho
termoenergético em edificacdes unifamiliares na ZB2. 2021. 148f. Dissertacéo
(Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) - Programa de Pds-Graduacdo em
Arquitetura e Urbanismo, Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas, 2021.

Diante das estratégias construtivas observadas no cenario da construcdo civil
brasileira, o presente trabalho objetiva verificar se as exigéncias de desempenho
térmico de edificagcbes favorecem a insercdo no mercado de novas tecnologias
construtivas, como o LSF, tomando em conta a anélise custo/beneficio em diferentes
faixas econbmicas, com base na andlise custo-beneficio, a partir das diretrizes e
requisitos de desempenho termoenergético da NBR 15.575 e RTQ-R para as
edificagbes residenciais unifamiliares na zona bioclimatica 2. O método desta
pesquisa propde utilizar os projetos-padrao da NBR 12.721 como estudo de caso para
verificar de que forma os sistemas construtivos atendem aos requisitos de
desempenho térmico e energético através do método de simulacdo, ajustando-as
caso ndo atendam ao minimo necessario. Com a envoltéria definida, foi possivel
guantificar os custos diretos e avaliar o seu desempenho térmico e energético pelos
indicadores de custos da construcao civil nacional. Posteriormente, foi calculada a
energia conservada de modo a determinar o tempo de retorno do investimento pelos
métodos simples e descontado para realizacdo a andlise custo-beneficio. Os
resultados mostram que as estratégias de intervencao realizadas nas composicoes
construtivas dos dois sistemas abordados no estudo permitiram com que todos os
modelos testados atingissem os niveis de desempenho A segundo o RTQ-R, embora
um custo de até 33% tenha sido acrescido ao valor inicial dos empreendimentos com
as composicdes construtivas mais simples. Os resultados do tempo de retorno do
investimento apontam a viabilidade de adequacao dos dois sistemas construtivos para
o nivel A do RTQ-R em periodos condicentes com a vida til dos edificios.

Palavras-chave: Light steel framing. Desempenho térmico. Eficiéncia energética.
Simulacao computacional. Analise custo-beneficio.



Abstract

COELHO, Ana Luiza. Cost-benefit analysis between ceramics masonry and light
steel frame system against the thermoenergetic performance requirements in
single-family buildings in brazilian bioclimatic zone 2. 2021. 148f. Dissertation
(Master degree in Archtecture and Urbanism) - Programa de Pdés-Graduagdo em
Arquitetura e Urbanismo, Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas, 2021.

Given the constructive strategies observed in the Brazilian civil construction scenario,
the present work aims to analyze the thermal performance requirements of buildings
favor the insertion in the market of new construction technologies, such as LSF, taking
into account the cost/benefit analysis in different reduction ranges, based on the cost-
benefit analysis, based on the guidelines and requirements of NBR 15.575 and RTQ-
R thermo-energetic performance for single-family residential buildings in Brazilian
bioclimatic zone 2. The method of this research proposes to use the standard projects
of NBR 12.721 as a case study to verify which form the construction systems, from the
envelope configurations determined by the SINAT Directive and NBR 12.721, they
meet the requirements of thermal and energy performance through the simulation
method, adjusting them if they do not meet the minimum necessary. With the envelope
defined, it was possible to quantify the direct costs and evaluate its thermal and energy
performance them by the national civil construction cost indicators. Subsequently, the
conserved energy was calculated in order to determine the investment by methods
simple and discounted return time for carrying out the cost-benefit analysis. The results
show that the intervention strategies allowed performed in the constructive
compositions of the two systems covered in the study all tested models to reach
performance levels A according to RTQ-R, although a cost of up to 33% has added to
the initial value of the project with the simplest construction compositions. The results
of the return-on-investment time point to the feasibility of adapting the two construction
systems to level A of the RTQ-R in periods consistent with the useful life of the
buildings.

Keywords: Light steel framing. Thermal performance. Energy efficiency. Computer
simulation. Cost-benefit analysis.
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1 Introducéo

A construcao civil no Brasil faz parte do conjunto de segmentos base na
composi¢ao da industria nacional, tendo um carater pré-ciclico, ou seja, as oscilagcdes
percebidas na economia impactam diretamente no mercado da construcao
(GONCALVES; BODE, 2015). A situacédo econdmica do Brasil, por sua vez, passa por
um momento de crise desde 2014, tendo havido até 2017 uma retracdo de 2,3% do
PIB brasileiro, além da reducéo da atividade na construcao civil de 5,5% no primeiro
semestre de 2017, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas
(IBGE, 2018).

De acordo com a Pesquisa Anual da Industria da Construcéo, entre 2016 e
2017, a induastria da construcao perdeu 93,6 mil profissionais e fechou 564 empresas,
conseguentemente, instituindo uma queda no investimento do setor da construcdo
civil. Como exemplo, foram citadas retracdes nos desembolsos em infraestrutura do
Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES), bem como a
queda na producao de unidades financiadas. No periodo de 2008 a 2017, a retracédo
impactou diretamente no segmento de infraestrutura, com uma reducao de 47,4%
para 32,2% referente as incorporacdes e obras. Em contraponto, a construcao edilicia
mostrou um crescimento de 37,2 para 45,8% e servicos especializados de 20,2% para
35% (PAIC, 2018). A evidéncia da melhora vem apenas em 2019, onde o setor da
construcao civil apresentou resultado positivo em todos os setores, indicando a saida
da recessdo (MONTEIRO, 2020).

De 2017 a 2019 o pais apresentou uma lenta e constante recuperacao
econdbmica em funcdo de bens e servigcos (CBIC, 2020), melhora que também foi
percebida na construcéo civil (NUNES et al., 2020). Contudo, esse lento cenario de
restabelecimento da condi¢cdo econdémica foi interrompido em 2020 em fungéo da crise
sanitaria internacional causada pela pandemia do novo coronavirus (Covid-19),
gerando um cenario de incertezas, aumento de precos e auséncia de matéria-prima
em diversos setores da sociedade (LEMOS; ALENCAR, 2020).
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Acompanhando o instavel cenario econdémico, o historico déficit habitacional no
Brasil € um problema social que requer solucdes rapidas e eficientes, requisitando da
maior parte dos 6rgdos publicos e empresas privadas, envolvidos na industria da
construcéo civil, um direcionamento de seus projetos de edificagbes considerando as
especificidades desta demanda (CBIC, 2020).

Outra questao de fundamental importancia sdo as condicées de desempenho
térmico e energético destas edificacdes. Embora internacionalmente este debate
esteja consolidado no sentido de direcionamentos e metas para edificagdes com
necessidades energéticas nulas (ou quase nulas) e sem emissédo de CO:, sobretudo
em paises desenvolvidos (KANDA; KIVIMAA, 2020), no Brasil as normativas que
estabelecem as condicdes minimas de desempenho seguem em constante
reformulacéo e debate académico (CARVALHO et al., 2020).

Em carater normativo a ABNT NBR 15.575, sob o titulo de “Desempenho de
Edificagdes Habitacionais”, foi publicada em 2013 buscando garantir a qualidade e
seguranca das edificacdes. Entendida como o comportamento em uso de um produto,
neste caso, a edificacdo, a normatizacdo busca atender as exigéncias do usuario,
juntamente com seus materiais constituintes e processo de producdo (ABNT, 2013).
A norma determina requisitos e critérios que projetos e o produto edilicio devem
cumprir para atender as condicbes minimas de desempenho. No entanto, seus
métodos provocam questionamentos e demonstram limitacdes, como por exemplo, 0s
limites de aprovacdo do desempenho pelo método de simulacdo, onde para as
situacdes de inverno, as regides frias do pais, como é o caso da Zona Bioclimatica 2
(ZB2), possuem limites de atendimento minimo com temperaturas internas em
ambientes de permanéncia prolongada abaixo de 10°C (SOARES, 2014). A reviséo
de 2021 da mesma normativa realiza a correcdo de aspectos de limitacdo do ponto
de vista térmico. Leitzke et al. (2018) destacam ainda que as estacdes do ano bem
definidas implicam em uma alta amplitude térmica anual observada na ZB2,
apresentando baixas temperaturas no inverno e altas temperaturas no verao.

Quanto aos regulamentos, estes ndo sendo obrigatérios, servem como
parametros para auxiliar na avaliacdo de desempenho das edificagBes, como no caso
do Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética em
Edificagcdes Residenciais (RTQ-R) (INMETRO, 2012), que, de acordo com Soares
(2014), ao adotar a possibilidade de uso de cargas internas no método por simulagéo,

considerando 0s ganhos por ocupacgao, iluminagdo e equipamentos, mostra
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resultados mais fiéis ao comportamento real dos edificios se comparado as
configuracdes sem estas condi¢cdes nas avaliagcbes com a ABNT NBR 15.575 (ABNT,
2013).

Frota e Schiffer (2001) afirmam que, mesmo que em algumas localidades n&o
seja possivel obter conforto durante todo o tempo, é preciso através da arquitetura,
fazendo uso dos recursos naturais disponiveis, buscar solucdes de projeto que
maximizem o desempenho térmico natural, mesmo em condi¢cdes climaticas
contrastantes ao longo do ano percebidas em determinados locais. Neste sentido, a
escolha de um sistema construtivo que contribua com a maximizacao das estratégias
passivas de desempenho, bem como com a minimizacéo de residuos, desperdicios e
custos, torna-se imprescindivel para execucdo de uma arquitetura sustentavel
(LACERDA, 2014).

O setor da construcdo detém sistemas construtivos que utilizam o conceito da
industrializacdo como forma de desenvolver um produto edilicio com efetiva
minimizag&o na geracdo de residuos, visto que utilizam componentes pré-fabricados
(WANG; CHONG, 2015). Como exemplo, o sistema Light Steel Framing (LSF), que se
constitui em um modelo padronizado de elementos construtivos produzidos
industrialmente, passando por um processo de fabricacdo com controle de qualidade
da etapa técnica ao acabamento (CRASTO, 2005).

Cardoso (2016) afirma que a tecnologia construtiva de fachadas em chapas
delgadas com estrutura em LSF é viavel para reduzir prazos, além de aumentar a
qualidade e desempenho das obras, se comparada a alvenaria de vedacdo. No
entanto, Briseke (BRUSEKE, 2002) destaca que as praticas tecnoldgicas tém
repercussdo sociavel direta, ou seja, a precaucdo e a desconfianca no
desenvolvimento tecnologico fazem parte do pensamento social contemporaneo,
sendo necessario, portanto, apresentar para sociedade civil os aspectos que
permeiam estes sistemas construtivos ndo convencionais.

Para que a construcéo industrializada possa ser uma solucao real no cenario
brasileiro, Sales (2001), Castro (2005), Milan et al. (2011), Gomes et al. (2013) e Silva
et al. (2019), apresentaram, ao longo das ultimas décadas que inovacdes tecnoldgicas
da construcdo, como o sistema Light Steel Framing, sdo compativeis com o0s
condicionantes climaticos do Brasil, assim como viaveis economicamente.

A viabilidade financeira de um empreendimento € compreendida a partir de uma

andlise prévia, considerando a elaboragcdo dos projetos, dos investimentos
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necessarios para a construcao e do retorno financeiro previsto ao final da execucao
do trabalho (GONZALES; FORMOSO, 2001). Em especial no caso de construcdes
em LSF, Nicoletti et al. (2019) apontam que redu¢des nos prazos de execucao e nos
custos de implantacdo sdo observados em projetos residenciais em LSF quando
comparados com construcdes em alvenaria autoportante, contudo, dados médios dos
custos gerais de obra ainda sao incipientes na literatura no que tange o mercado
brasileiro.

Para que um produto seja vidvel economicamente € preciso considerar a
avaliacdo de seus custos. O Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da
Construcdo Civil (SINAPI), criado pela Caixa Econémica Federal (CEF) e
implementado pelo Banco Nacional da Habitacéo, propde, além da determinacgéo dos
custos da construcdo, a disponibilizacdo dos insumos e servicos correspondentes a
construcdo para todos os estados (BARZELLAY; LONGO, 2011). Para além, com o
objetivo de apresentar indicadores dos custos da construcdo existe o Custo Unitario
Bésico (CUB). Azevedo (2011) realca o uso deste indicador para a formulacdo da
estimativa de custo tanto na fase inicial do empreendimento, quanto para a viabilidade
e planejamento.

A presenca de indicadores técnicos e econdmicos do sistema construtivo LSF
em um cendrio de incertezas sobre a sua viabilidade pratica caracterizam a
possibilidade de uma Analise Custo-Beneficio (ACB), sendo ela a acdo que compara
os beneficios e o0s custos de diferentes alternativas, representando-os
financeiramente de modo que seja possivel realizar uma tomada de decisao pautada
na alternativa que maximiza a razao entre os beneficios e os custos (DRUMMOND et
al., 1997; FERREIRA, 2005).

A ACB neste cenario se torna possivel a medida que os requisitos do controle
de qualidade das edificagBes a partir do Sistema Nacional de Avaliacbes Técnicas
(SINAT), qualificam os sistemas ndo convencionais que podem ascender como
alternativas nas novas constru¢des habitacionais, oferecendo garantia e seguranca.

Destes sistemas, 0 LSF tem sido o mais utilizado para a execucao de fachadas
em edificios em substituicdo ao processo tradicional (SANTIAGO; ARAUJO, 2008;
CARDOSO, 2016; OLIVIERI et al., 2017). Lawson e Ogden (2008), citam que o
sistema LSF vem sendo utilizado em construcdes residenciais ha mais de 70 anos ao
redor do mundo. No Brasil, mesmo com as barreiras culturais (GOMES et al., 2013),

0 uso desta estratégia construtiva cresce nos ultimos anos em diversas aplicagdes,

26



como por exemplo em habitacdes unifamiliares, escolas, hospitais e edificacbes de
até quatro pavimentos, como frisam Santiago, Freitas e Crasto (2008), ainda que com
as suas vantagens e desvantagens térmicas e econdémicas brevemente detalhadas na
literatura para o contexto climatico e econémico brasileiro (NICOLETTI et al. 2019).
Por conseguinte, compreendendo a complexidade das relacbes entre 0s
aspectos discutidos nesta introducédo, a questdo de pesquisa que este trabalho de
dissertacdo busca responder é: “Qual a relagédo custo-beneficio no uso do sistema
construtivo LSF em edificagdes residenciais na ZB2 quando comparado com o sistema
em alvenaria convencional de blocos ceramicos, considerando as questbes de

desempenho térmico, energético e custo?”.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho € verificar se as exigéncias de desempenho térmico
de edificacGes favorecem a inser¢cdo no mercado de novas tecnologias construtivas,
como o LSF, tomando em conta a andlise custo/beneficio em diferentes faixas
econOmicas.
Como obijetivos especificos do trabalho, busca-se:
. Definir modelos a partir de projetos residenciais representativos de diferentes
faixas econémicas.
. Verificar se a faixa econdmica definida para cada tipo de projeto de edificacdes
residenciais analisadas influencia na relacdo custo-beneficio dos sistemas LSF e
convencional.
. Analisar os modelos sob o ponto de vista térmico e econdémico.
. Identificar para os modelos analisados as similaridades e diferengas entre os
aspectos térmicos e econdémicos dos dois sistemas construtivos.
. Observar a presenca ou auséncia de compensacao financeira em tempo de
retorno do investimento nos modelos e sistemas testados.
. Pontuar o impacto das interveng¢des construtivas testadas nos modelos na otica
da ACB.

1.2 Estrutura do Trabalho
Mediante a necessidade de identificar de que forma o sistema LSF se porta
frente a solugcbes construtivas em alvenaria ceramica, foi proposta uma revisédo de

literatura dividida em cinco partes, as quais estruturam a discussdo proposta. O
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primeiro capitulo abrange assuntos relacionados a modernizacdo do setor da
construcéo civil para identificar quais sdo as premissas e tendéncias construtivas da
atualidade, tais como o desenvolvimento da industrializacdo na producéo edilicia. O
segundo, por sua vez, objetiva caracterizar o sistema Light Steel Framing (LSF),
apresentando um breve histérico de seu surgimento e, também, as diretrizes que
regulamentam a execucdo segura do sistema construtivo, além de dados que
apresentam o cenério de atuagdo do tema.

O terceiro capitulo expde os requisitos necessarios para atingir o desempenho
termoenergético necessario, tanto pela ABNT NBR 15.575 quanto pelo RTQ-R,
buscando identificar o seu desempenho de modo a qualifica-lo de acordo com as
diretrizes minimas exigidas para sua execuc¢do. Além disso, apresenta de que maneira
€ possivel atingir os diferentes niveis possiveis nessas diretrizes.

Além de avaliar o desempenho entre 0s sistemas convencionais e LSF, o custo
da construcdo civil ganha o capitulo quatro, que identifica quais os indexadores de
custos edilicios e seus referenciais para o desenvolvimento de uma composi¢cao
orgcamentéaria de um empreendimento. Finalmente, buscou-se a contextualizacdo do
objetivo geral desta pesquisa, determinando o método de avaliacao dos resultados de
desempenho perante 0s custos que serdo apresentados. Com isso, 0 quinto capitulo
trata da avaliacdo de custo-beneficio entre os dois sistemas para determinar a
condicdo da tecnologia construtiva, relacionando os aspectos que distinguem as
solugdes construtivas testadas levando em consideracédo os resultados para cada

sistema.
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2 Revisao de Literatura
2.1 Modernizacgao do setor da construgéo

Até o advento da Revolucdo Industrial, a construcdo de edificacBes era
fundamentada em processos de producéo artesanais, pois o artesanato era a principal
forma de trabalho humano, sendo as caracteristicas basicas deste tipo de producéo a
mao de obra qualificada, a qualidade variavel e o baixo volume de producdo. Com
isto, os processos eram desprovidos de um sistema ou filosofia de gestdo que
auxiliasse na melhoria dos processos e do produto final (RIBEIRO; MICHALKA JR,
2003). Levando em conta estas consideracdes, podemos dizer que essencialmente a
industrializacdo das construcdes tem a finalidade de aplicar a légica da producéo
seriada nas edificacbes, por meio do aumento da produtividade e queda de
desperdicios (FABRICIO, 2008).

Linner e Bock (2012) afirmam que elementos da producdo seriada, por
intermédio da pré-fabricacdo, moldam a industrializacdo no setor da construcéao civil.
De acordo com Spadeto (2011), a construcao industrializada minimiza o consumo e
perda de materiais, bem como aperfeicoa a mao de obra e retrabalhos. Mascaré e
Mascaré (2005) considera que a habitacdo racional, estruturada por elementos
seriados pela industria, incorpora uma economia de gastos em sua execuc¢ao. Mesmo
assim, admite que possam ser mais caras que as tradicionais num cenario paradoxal
em que a desorganizagdo da industria mantém essa realidade. Com sua
popularizagdo, porém, a tendéncia € que o mercado das habita¢des racionais se torne
mais acessivel.

Duarte (1999) afirma que, além do processo construtivo em alvenaria ter raizes
milenares, € grande sua durabilidade bem como a condi¢do de aceitacao, tornando a
implementagcdo de novos sistemas mais lenta e custosa, frente a sua falta de
popularidade. Maruoka (2003), por sua vez, critica a capacidade da indastria da
construgéo civil de evoluir no ambiente contemporaneo devido, sobretudo, a suas

caracteristicas de atraso tecnoldgico. De acordo com Fiess et al. (2004) este tipo de
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producdo no Brasil estd condicionado, basicamente, pelo fator de oferecer baixos
custos.

O conceito racional e o de desenvolvimento tecnoldgico alinham-se com o
método de constru¢cdo em aco, devido a versatilidade e durabilidade do sistema
mediante seu processo de producdo (NASFA, 2000). Mesmo que esgotada sua vida
atil, o aco é reciclavel e de tecnologia limpa, assim reduzindo os impactos ambientais.
Para atingirmos o nivel sustentavel de um empreendimento, é preciso observar o ciclo
de vida de uma edificacdo, o qual envolve decisbes projetuais de condi¢des e custos
de operacdo, materiais, impacto ao entorno, conforto térmico, acustico e visual
(VIVAN; PALIARI, 2012).

Spadeto (2011) menciona diversos beneficios da industrializacdo e pré-
fabricacéo, os quais incluem a racionalizagdo e melhoria do produto. Sdo eles:

. menor prazo de execucao;

. producédo independente de condicdes climaticas;

. uso de mao de obra especializada,

. matéria-prima selecionada;

. maior controle de qualidade na execucéao;

. maior qualidade e precisdo geométrica;

. menor consumo de materiais e percentual de perdas;
. maior potencial de desconstrucéo;

. maior controle do custo.

7

A gestdo da qualidade é uma alternativa para as empresas, enguanto
mecanismo de controle dos processos e de sua otimizacdo continua, aumentando,
assim, a competitividade dessas corporacdes (GALDAMEZ; CARPINETTI;
GEROLAMO, 2009; OLIVEIRA, 2018). Em razéo disso, observa-se que algumas
empresas tém passado por transformacdes em busca de uma melhor competitividade,
baseada em produtividade, qualidade e flexibilidade.

Segundo Teixeira e Simplicio (2018), para a competéncia inerente de uma
empresa manter-se em um ambiente completo e competitivo, € preciso que ela
apresente planos, politicas e objetivos focados em lideranca por preco e enfoque na
diferenciacdo. Essa diferenciacdo esta associada a qualidade, a flexibilidade, ao

desempenho de entrega e a inovatividade com o melhor custo (Figura 1).
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tstrategia competitiva
Melhor custo Diferenclacio
Custo ' Qualidade ' Flexibilidade ‘ Desempenho d¢ | “Inovatividade”
entrega
(Ar terios competit V(‘.f.
Figura 1 — Ligacdo entre as estratégias competitivas e os critérios competitivos da

producao.
Fonte: Alves Filho, 1995, pag. 76.

Contudo, existe uma inquietacdo com relacdo a capacidade da industria da
construcdo civil sobreviver a evolugdo no ambiente tecnoldgico, diante de uma mao
de obra desqualificada e que ainda apresenta desperdicios em seus recursos
(MARUOKA, 2003).

Josefi et al. (2020) apontam que o aumento na demanda por profissionais
capacitados no setor da construcdo nas ultimas décadas ndo foi acompanhado por
uma formacéo adequada para todos os colaboradores da construgéo.

Ja Villar et al. (2014) destacam que a desqualificacdo da mao-de-obra da
construcéo civil € um dos principais fatores para um cenario de rotatividade demasiada
de profissionais, acidentes de trabalho e, principalmente, problemas na qualidade final
do produto edilicio. Josefi et al. (2020) apresentam ainda que uma estratégia de
contorno possivel seria a realizacdo de treinamentos periddicos ofertados pelas
empresas da construcao, que ndo ocorrem em funcao do custo de infraestrutura para
aplicacéo, identificacdo e contratacao dos profissionais responsaveis pela aplicacao
do treinamento, além do receio de que os treinamentos sirvam como instrumento
profissional para concorréncia em fungéo da rotatividade elevada destes profissionais.

Silva (2018) e Spadeto (2011) enfatizam também a responsabilidade dos
profissionais projetistas em um cenario de industrializacdo da construgao, visto que
além dos habituais projetos relacionados com a pratica construtiva, um projeto de
canteiro, por exemplo, deve ser realizado previamente visando proporcionar
montagens adequadas dos componentes, utilizagdo do espaco fisico disponivel e
delegacdo dos equipamentos necessarios para cada atividade, desta forma sao
evitadas interpretacdes dubias sobre a atividade executiva, além de reduzir o

retrabalho, o desperdicio dos materiais e a geragéo de residuos.
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Neste sentido, podemos afirmar algumas vantagens apontadas pelo Centro
Brasileiro da Construcdo em ago (CBCA):

. baixa agressividade ao meio ambiente: o aco, além de ser um material
homogéneo e, portanto, ndo libera substancias agressivas ao meio ambiente, é
abundante também na natureza, composto de minério de ferro;

. coprodutos: seus residuos podem ser redirecionados na utilizacdo e
composicao de outros subprodutos;

. rapidez de execucgdo: permite maior velocidade devido ao fato de o produto
nao ser produzido em canteiro, 0 que resulta também, em menor intervencédo e
incdmodos a vizinhanca;

. menores impactos: devido a sua leveza, reduzimos as fundagdes e
escavacoes, de modo a obtermos, consequentemente, menor logistica de material em
sua remocgéo e descarte;

. durabilidade: mediante aplicacdo correta de protecdo contra corrosdo, temos
produto de alta durabilidade;

. flexibilidade: oferece liberdade ao empreendimento e futuras modificacoes;

. reciclabilidade do aco.

Ainda sobre esta questdo, segundo Alves (2015), embora o Brasil seja um
grande produtor de aco, é possivel notar que 0s sistemas construtivos convencionais
sao 0s mais utilizados na construgéo, apontado pelo autor como um sistema que usa
basicamente concreto armado e alvenaria de blocos de vedagao ou apenas alvenaria
estrutural. Notavelmente, isto se deve a nomeada cultura do concreto. Entretanto, o
autor afirma que com o déficit habitacional, atrasos na entrega de imdveis e crescentes

discussOes sobre as questdes ambientais, o LSF tem gerado interesse no mercado.

2.2 Sistema construtivo Light Steel Frame

O LSF é um sistema construtivo que utiliza perfis metalicos conformados a frio
para a composicdo dos elementos estruturais e nao-estruturais, telhados, vigas,
entrepisos e seus subsistemas (SANTIAGO; ARAUJO, 2008). Pode ser denominado
a partir de diversas nomenclaturas, sendo as mais comuns: Light steel frame, sistemas
leves ou apenas steel framing. As construgdes deste tipo de sistema s&o a seco e com
a proposta sustentavel, devido ao seu tipo de estrutura e a possibilidade de reciclagem

dos materiais e racionalizacéo nas perdas de material.
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Estes tipos de perfis sdo mais leves e possuem alta resisténcia a corrosao.
Conforme o estudo de Popo-Ola, Biddle e Lawson (2000) e o American Iron And Steel
Institute (AISI, 1996), o processo de galvanizacdo no qual as chapas de aco utilizadas
para a fabricacao dos perfis do LSF s&o submetidas, garante uma alta protecao contra
a corroséo.

Por iniciativa do CBCA (Centro Brasileiro da Construcdo em Aco) e da ICZ
(Instituto de Metais n&o ferrosos), pesquisas foram realizadas para diagnosticar o
cenario do Light Steel Framing e Drywall no mercado brasileiro da construgdo civil, do
ano de 2013 a 2017. Isso possibilitou a divulgacao de informacdes para compreensao
da atuacdo e da capacidade produtiva da construcdo a seco.

Segundo CBCA (2019), o Steel Framing, entre os anos de 2013 a 2015, obteve
crescimento no mercado, com o faturamento em R$ 496 milhdes e a producdo de
144.480 toneladas, sendo seu principal uso no setor industrial, onde contou com 69%
das obras. No ano de 2017, houve uma reducéo de 48% da producdo em comparacao
com o ano de 2015, possivelmente em razdo da crise financeira ocorrida no pais, a
qual atingiu diretamente o setor da construcéo civil. Contudo, no setor residencial
ocorreu um aumento do uso de LSF em 2016 de 13% para 44% se comparado com o
ano anterior, havendo um novo aumento deste nimero no ano seguinte (2017) com
crescimento de 57% das constru¢des no ano, conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Uso do sistema LSF no setor residencial.

Ano 2015 2016 2017

Percentual de obras do tipo residencial construidas 13% 44% 57%

Fonte: CBCA, 2019.

O LSF utiliza componentes que possuem um rigido controle de qualidade e se
adequam as normas internacionais de desempenho, 0 que garante a qualidade e a
durabilidade para o sistema. Existem normas internacionais que regulamentam este
sistema, entre elas:

. O Eurocdédigo 3 — Projeto de estruturas de aco — estabelece regras
suplementares para os perfis e chapas perfiladas formados a frio.

. A norma CEN EN 1993 1-3 — Normativa europeia para projetos de estruturas
metélicas.

. A AISI S100/16 - North American Specification for the Design of Cold-Formed
Steel Structural Members.
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. A ASTM A1003 / A1003M - define as propriedades mecanicas dos acos para
perfis estruturais.

O desenvolvimento do sistema é averiguado pela pesquisa supracitada
ocorrida no ano de 2017, a qual aponta a aplicacdo do sistema no setor residencial,
com 44% nas obras de alto padrdo. Observou-se, também que, 0 numero de
empresas, nesse periodo, se manteve ou aumentou. E em sua maioria, estdo
sediadas nos estados das regides sudeste e sul do pais.

Cabe observar também a identificacdo dada pela pesquisa de que uma das
principais causas da dificuldade no crescimento de empresas e difusdo do sistema é
0 baixo conhecimento do mercado sobre o proprio sistema. O processo de insercao
no mercado de novas tecnologias enfrenta resisténcia por falta de informacoes, o que
pode ser diminuido mediante o esclarecimento das caracteristicas técnicas e da

aplicabilidade do produto submetidas a Avaliacdo Técnica (CBCA, 2019).

2.3 SINAT - Sistema Nacional de Avaliacéo Técnica

As avaliacOes técnicas, para Bastos (2004), sdo necessdrias e pertinentes a
longo prazo, no investimento de pesquisas e adaptacdes para o desenvolvimento da
tecnologia no setor. Uma técnica desenvolvida fora do pais demanda analise de
utilizacdo no mercado nacional, proporcionando acessibilidade econbémica e
compatibilidade climatica. Com isso, torna-se imprescindivel a adaptacdo ao clima
brasileiro (SANTIAGO; ARAUJO, 2008).

A inovacéo tecnoldgica incorpora servicos especializados, tais como estudos
relacionados a metrologia, normatizacdo, avaliacdo da conformidade, gestdo da
informacao e regulamentacéo técnica. No momento atual, com o objetivo de qualificar
e estabelecer critérios minimos para o desenvolvimento da tecnologia construtiva,
foram criados Documentos de Avaliacdo Técnica (DATecs) formatados pelas
diretrizes do Sistema Nacional de Avaliagbes Técnicas do Programa Brasileiro da
Qualidade e Produtividade do Habitat (SINAT/PBQP-H).

O propaosito da avaliacéo € conferir a insercao de produtos inovadores no setor,
preenchendo brechas ou auséncias de algumas normas técnicas mediante a
avaliacdo das familias de produtos. Além disso, também é seu proposito conceder
Documentos de Avaliacédo Técnica (DATecs) relativos a diretriz aplicada a um produto
ou empresa especificas (AMANCIO et al., 2015).
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O principal estimulo de uma empresa ao buscar os DATecs, afirma Loturco
(2008), é a confiabilidade quanto ao desempenho do produto por meio de ensaios,
tais como desempenho estrutural, estanqueidade a &gua, seguranca ao fogo,
desempenho térmico, desempenho acustico e durabilidade. Apesar de os DATecs nao
possuirem forca de norma, servem como referéncia a uma nova norma e sao
fundamentais para o financiamento publico federal nos programas habitacionais
brasileiros.

Em 2007, dentro do PBQP-H (Programa Brasileiro de Qualidade e
Produtividade do Habitat) foram criadas as diretrizes SINAT (Sistema Nacional de
Aprovacfes Técnicas). Subsidiadas pelo Ministério das Cidades, elas tiveram por
finalidade a adequacgéo da norma NBR 15.575: Edificios Habitacionais — Desempenho
(ABNT, 2013) a prioridade no método de avaliacdo para qualificar os métodos
construtivos junto a populacéo atendida pelos programas habitacionais. Além disso,
visou estabelecer critérios e métodos para avaliagcdo de desempenho, requisitos de
durabilidade, habitabilidade, sustentabilidade, adequagédo ao uso e aceitagédo pelo
Usudrio.

A Diretriz SINAT é o documento que contém o0s requisitos para avaliacdo
técnica de um determinado produto inovador e serve de referéncia para a elaboracéo
da avaliacdo técnica. Sendo assim, € uma diretiva que contém a inovacéao tecnolégica
na construcao civil para suprir lacunas na normaliza¢éo técnica brasileira (AMANCIO
et al., 2015).

Em 2016, o Ministério das Cidades, junto ao Programa Brasileiro da Qualidade
e Produtividade do Habitat (PBQP-H), lancou a Diretriz SINAT n°003 - Reviséo 2,
Diretriz para Avaliagdo Técnica de Sistemas Construtivos Estruturados em Perfis
Leves de Aco Zincado Conformados a Frio, com Fechamentos em Chapas Delgadas
(Sistemas Leves Tipo LIGHT STEEL FRAMING ) e a Diretriz SINAT n° 009 - Revisao
1, Diretriz para Avaliacdo Técnica de produtos — Sistema de vedacao vertical externa,
sem funcao estrutural multicamadas, formado por perfis leves de aco zincado e
fechamentos em chapas delgadas com revestimentos de argamassa (Fachada leve
em steel frame). Essas diretrizes, atualizadas e ainda vigentes, encontram-se sob
responsabilidade do Sistema Nacional de Avaliacdes Técnicas (SINAT). A diretriz
inicia com a descricao dos elementos que compdem o sistema LSF.

e Quadros estruturais, compostos por um conjunto de perfis compostos por

guias, montantes, diagonais e cartola que tém funcao estrutural de paredes,
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entrepisos e cobertura. Sdo constituidos por aco zincado conformado a frio
(ABNT, NBR 15.253) e revestido de zinco por imersao a quente.

e Componentes de contraventamento, a utilizacdo de OSB (Oriented Strand
Board) até edificacbes de 2 pavimentos pode servir como elemento de
contraventamento. Em caso de maior nUmero de pavimentos, € necessario o
uso de perfis ou tirantes metalicos.

e Sistema de fixacdo constituido de parafusos e chumbadores, a fixacdo dos
quadros na base de fundacdo é executada por meio de chumbadores,
enquanto a jungdo de pecas metélicas é feita através de parafusos zincados
(auto-brocantes com ou sem asa), para que nao haja reacédo entre materiais.
No caso de fixacdo de acos diferentes - por exemplo: pesado e leve -, a liga
entre eles deve ser especificada em projeto e protegida com produto
anticorrosivo.

e Componentes de fechamento, geralmente composto por chapas delgadas,
sejam elas placas cimenticias (ABNT, NBR 15498), perfis de PVC (Siding
Vinilico), chapas de gesso acartonado (ABNT, NBR 14715) ou chapas de OSB
(ABNT, NBR 9531) com tratamento fungicida.

e Isolantes térmicos, incombustiveis, as placas podem ser de |la de rocha ou
vidro, obedecendo as propriedades de condutividade térmica inferior a 0,06
W/m°C e resisténcia térmica menor que 0,5 m2K/W.

e Materiais absorventes acusticos, placas de 1& de rocha ou vidro e fibras
ceramicas que mantenham a seguranca.

e Barreiras impermeaveis, material liquido ou membrana impermeével a agua e
permeavel ao vapor d’agua.

e Produtos para impermeabilizagdo, mantas ou membranas pré-moldadas ou
conformadas in loco.

e Juntas entre as chapas de vedacéao, tratamento especificado de acordo com
cada tipo de material, podendo ser visivel ou dissimulado.

¢ Revestimento ou acabamento, pintura, texturas compativeis com a flexibilidade
do sistema de juntas.

e Subcoberturas, impermeavel e reflexiva.

Conforme as diretrizes n° 003 e n° 009, todos os componentes apontados do

sistema podem ou n&o estar constituidos nas paredes, cobertura e entrepisos. A
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diretriz recomenda que quaisquer outros elementos ndo mencionados, atendam a
normas técnicas pertinentes, com critérios que comprovem seu desempenho.

A diretriz mostra, ainda, a composi¢ao da envoltéria do sistema de concepcao
do sistema vertical de vedacao externo (SVVE), de acordo com a Figura 2, e do

sistema de concepcéao do sistema vertical de vedacéo interno (SVVI), na Figura 3.

L3 de fibra de

vidro

:
#$==% Chapa de gesso para

Placa cimenticia W= ! drywall

:

Barreira impermedvel & Placa de 0SB
agua e permeavel ao

vapor

Perfis leves
de ago

Placa de OSB

Figura 2 — Concepcédo do SVVE com revestimento de fachadas em cimenticia
Fonte: Diretriz SINAT, 2016.

Chapade gesso para
drywall

L3 de fibra de vidro

Chapa de gessc para
drywall

Placa de OSB

Perfis leves de ago

Figura 3 — Concepcao do SVVI com revestimento em paredes internas
Fonte: Diretriz SINAT, 2016.

Além disso, a diretriz especifica que, além da composi¢do dos elementos dos
sistemas, ha restricbes com relacdo a sua aplicabilidade em ambientes de elevada
agressividade podendo ser aplicado as unidades habitacionais unifamiliares ou
multifamiliares do tipo térreas, sobrados, tanto isoladas, como geminadas, com até 5
pavimentos.

As configuracdes referenciadas na diretriz SINAT foram agrupadas para,
posteriormente, serem utilizadas como base de dados para avaliar a envoltéria
referente ao comportamento do sistema LSF. A Tabela 2 apresenta os elementos de
composicdo da envoltdria. A diretriz ndo os classifica em padrées de acabamentos,
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mas sim, determina quais as configuracdes minimas para a edificacdo ser

reconhecida.

Tabela 2 — Composigao da envoltdria para projeto basico.

Fechamento Composicéao

Parede interna  Chapa de gesso: 15 mm; Perfil metalico 100 mm; L& de vidro: 100 mm; Placa de
OSB 9,5 mm; Chapa de gesso: 15 mm.
Parede externa  Placa cimenticia: 10 mm; Barreira permeavel; Placa de OSB 11,1 mm; Perfil
metalico 100 mm; L& de vidro: 100 mm; Placa de OSB 9,5 mm; Chapa de gesso:
15 mm.
Cobertura Chapa de gesso: 15 mm; La de vidro: 50 mm; Telha de fibrocimento 6 mm.
Fonte: Adaptado da Diretriz SINAT, 2016.

E importante ressaltar que é recomendado a aplicacéo das placas de OSB de
11,1 mm pelo lado externo da edificacao e internamente as placas de OSB de 9,5 mm,
conforme especificacédo do fabricante LP Building Products (LPBP, 2019) e com base
na NBR 15.575 (ABNT, 2013). Ainda, o fabricante BRASILIT indica, com base ha NBR
15.575 (ABNT, 2013), para vedacfes externas, chapas de cimenticia com espessura
minima de 10 mm (BRASILIT/SAINT-GOBAIN, 2019).

2.4 Desempenho térmico e energético

Além do potencial que um sistema construtivo pode apresentar em seu
processo de producdo e de gestdo, cresce nas empresas a conscientizacado das
tematicas associadas a sustentabilidade e estratégias ambientais (ALVAREZ; PEREZ,
2000), ja que, para as edificagdes alcangarem niveis sustentaveis, é essencial avaliar
sua eficiéncia energética (OLIVEIRA et al., 2016).

O consumo energético de uma edificacéo, tanto para o seu resfriamento quanto
para 0 seu aquecimento, depende diretamente de suas caracteristicas construtivas
(JANSSEN; CARMELIET; HENS, 2004), além de um projetar que seja adequado as
condicdes climaticas para atingir o conforto e o desempenho obrigatorio do produto
(GOMES, 2007).

As Normas de desempenho buscam avaliar o nivel de eficiéncia energética e
determinar diretrizes para a qualidade das edificagbes. Configuram, assim, uma
abordagem importante, ja que é preciso garantir o desempenho apropriado, levando-
se em conta a comparagdo dos resultados entre sistemas distintos, além de

impulsionar o desenvolvimento dos sistemas atuais e novas tecnologias (FOLIENTE,
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2000). Grande parte das empresas construtoras em nosso pais procura nas inovagoes
tecnoldgicas, melhorar qualitativamente suas producdes para melhorar atender as
diretrizes das normas (CAETANO et al., 2008).

2.4.1 Norma Brasileira 15.575

A ABNT NBR 15.575 revisada em 2013 (ABNT, 2013) € a norma brasileira
vigente com relacdo aos procedimentos para avaliacdo do desempenho de uma
edificacdo habitacional através da verificacdo do atendimento aos requisitos para 0s
sistemas estruturais, de pisos, de vedacdes verticais e externas, de cobertura, como
também, as hidrosanitarias. A referida norma é obrigatéria para aprovacdo de
sistemas construtivos, adotando o zoneamento bioclimatico proposto pela ABNT NBR
15.220-3 (ABNT, 2005), que define especificacdes baseadas no contexto de cada
zona bioclimatica brasileira.

Para aferir o desempenho de uma edificagdo, a ABNT NBR 15.575-4
estabelece os seguintes métodos de avaliacdo: procedimento simplificado, por
simulacdo ou medic&o in loco. Tanto o procedimento simplificado quanto o por
simulacdo s&@o considerados métodos normativos, enquanto o procedimento por
medicao in loco é apenas informativo. E interessante ressaltar que, conforme afirma
Foliente (2000), apesar de as normas prescritivas tenderem a ser mais faceis em
termos de aplicacao e controle, acabam gerando duvidas quanto ao seu desempenho,
principalmente ao se comparar sistemas diferentes. Caso a avaliagdo ndo atenda aos
requisitos de desempenho minimo pelo método simplificado, deve ser utilizado o

método de simulacdo computacional.

2.4.1.1 Procedimento simplificado (normativo)

O meétodo prescritivo avalia se os sistemas de vedacdes externas atendem aos
critérios com base na transmitancia térmica (U) e capacidade térmica (CT), conforme
os limites minimos apresentados nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 — Limites minimos de transmiténcia térmica para o atendimento da NBR

15.575 pelo método simplificado.

ZB’s Fechamento Transmitancia Térmica

Paredes externas U < 2,5 W/(m2.K)
le?2
Cobertura U < 2,3 W/(m2.K)

39



Absortancia < 0,6 Absortancia> 0,6
3,4,5,6,7e8 Paredes externas U < 3,7 W/(m2.K) U < 2,5 W/(m2.K)

Cobertura U < 2,3 W/(m2.K) U =< 1,5 W/(m2.K)
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15575, 2013.

Tabela 4 — Limites minimos de capacidade térmica para o atendimento da NBR 15.575
pelo método simplificado.

ZB’s Fechamento Capacidade Térmica
Paredes externas CT = 130 W/(m2.K)
la7
Cobertura -

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15575, 2013.
As construcbes secas, no entanto, tém, por propriedade, baixo peso e

densidade, fazendo com que sua capacidade térmica seja baixa. Isso impede,
portanto, que sejam avaliadas pelo método simplificado. Segundo a revisdo de Soares
(2014), uma parede externa em LSF possui CT de aproximadamente 40 kJ/(m2.K),
valor abaixo dos 130 kJ/(m2.K) exigidos pela norma para o processo de avaliacédo
utilizando o modelo simplificado. Torna-se necessario assim a realiza¢do da avaliacao

pelo método de simulacdo da norma de desempenho.

2.4.1.2 Procedimento por simulagéo (normativo)

O método de simulacdo é utilizado para os casos que ndo atendem aos
parametros minimos de transmitancia e/ou capacidade térmica estabelecidos nas
partes 4 e 5 da ABNT NBR 15.575. A simulag&o deve ser executada pelo programa
EnergyPlus® ou por programa atestado pela ASHARAE 140 e que permita a
determinacdo do comportamento térmico da edificacdo sob condi¢cdes de exposi¢ao
ao clima para as situacdes de dia tipico de inverno e verdo. O relatorio da simulagéo
do modelo deve apresentar as temperaturas para os diferentes comodos de
permanéncia prolongada e o registro das configuracdes inseridas na avaliagdo sem,
no entanto, considerar as fontes de calor interno.

O modelo atendera aos seguintes requisitos, apresentando condi¢des térmicas
no interior do edificio para os dias tipicos de verédo e inverno, conforme as Tabelas 5
e 6:

Tabela 5 — Critérios de avaliagdo do desempenho térmico para condi¢cdes de verao.
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Nivel de Desempenho Critério (Zb1a7)

Minimo Ti, max. < Te, max.

Intermediario Ti, max. £ (Te, max. - 2°C)

Superior Ti, max. < (Te, max. - 4°C)
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15575, 2013.

Onde:

Ti, méax. - E o valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em
graus Celsius.

Te, max. - E o valor maximo diario da temperatura do ar exterior a edificagdo, em
graus Celsius.

Tabela 6 — Critérios de avaliacdo do desempenho térmico para condi¢cdes de inverno.

Nivel de Desempenho Critério (Zb 1 a5)

Minimo Ti, min. 2 (Te, min. + 3°C)

Intermediario Ti, min. 2 (Te, min. + 5°C)

Superior Ti, min. 2 (Te, min. + 7°C)
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15575, 2013.

Onde:

Ti, min. - E o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificacéo, em
graus Celsius.

Te, min. - E o valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus
Celsius.

Conforme as Tabela 5 e 6, a edificacdo deve apresentar temperaturas internas
menores que as temperaturas externas no verao e temperaturas internas 3°C acima
da temperatura do ambiente externo para aprovacdo com nivel minimo da norma de
desempenho. Outra informacgéo necessaria para essa avaliacao € a definicdo do que
caracteriza um dia tipico de verdo e um dia tipico de inverno, definicAo que é
especifica para cada zona bioclimatica, em virtude de dados como temperatura do ar,
temperatura de bulbo Umido, nebulosidade e radiagdo solar. A NBR 15.575 né&o
apresenta o dia tipico de nenhuma cidade da Zona Biocliméatica 2.

Assim, para 0 caso da Zona Bioclimatica 2, avaliacbes pela NBR 15.575
submetidas ao SINAT sé&o orientadas a utilizar a cidade de S&o Lourengo, MG,
observando valores gerados pelo IPT (Instituto de Pesquisas Tecnolbégicas) com base
em dados climéticos do INMET e dados de radiagéo solar global no plano horizontal
obtidos do CRESESP (SOARES, 2014). Soares (2014) optou por néo utilizar a cidade
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de Sao Lourenco (MG), com a justificativa de que esta estava numa altitude de 956
m, bem acima da altitude de Santa Maria (RS), cidade com a qual comparou 0s
resultados de simulacdo horaria. Por isso, em seu trabalho, optou por obter o dia tipico
de Santa Maria, para realizar a comparacado de dois métodos diferentes com dados
da mesma cidade: simulacdo de dias tipicos e dados horarios anuais.

Atualmente, dispde-se de dados climaticos horarios de Camaqua (RS), também
na Zona Bioclimética 2, publicados pelo INMET em arquivo TRY, ao contrario de Santa
Maria (RS), cujos dados eram do tipo TMY, construidos mensalmente e questionados
por Pouey (2011).

A ABNT NBR 15.575 determina que os projetos devem apresentar orientacdes
de projeto nas piores situacdes de inverno e verdo, considerando, para inverno,
parede cega a leste e abertura para sul, e para verdo, com orientacao de parede cega
a norte e janela a oeste.

A primeira avaliacdo do modelo utiliza a taxa de ventilacdo de 1 ren/h e a
absortancia das superficies expostas conforme a cor clara: a = 0,3, médiaa=0,5¢€
escura a = 0,7. No caso de a unidade habitacional ndo atender aos critérios
estabelecidos para verdo, deve simular o modelo novamente, com as seguintes
alteracodes:

. Ventilacdo: alteracdo da taxa de renovacdo de ar para cinco renovacdes do
volume de ar do ambiente por hora (5,0 ren/h — janela totalmente aberta), sem
sombreamento;

. Sombreamento: insercéo de elemento de protecdo que reduza 50% a radiacao
da abertura, com taxa de renovacgéao do volume de ar do ambiente por hora (1,0 ren/h);
. Ventilagcdo e sombreamento: combinacdo dos dois itens anteriores. Ou seja,
protecado solar e taxa de renovacéo do ar de 5,0 ren/h.

E interessante observar que Soares (2014) avaliou os limites de aprovacéo pelo
método de simulacdo e averiguou que, especialmente no inverno, em zonas que
possuem invernos rigorosos, a avaliacédo pelo dia tipico da ABNT NBR 15.575 torna-
se incompativel com os niveis de conforto. Além disso, o autor constatou que a adogéo
de limites estabelecidos em graus-hora anuais proporciona resultados mais
adequados as condi¢des de conforto ao usuario, evitando a aprovagdo generalizada

de casos fora das condi¢cbes de conforto humano.
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Nesse mesmo contexto, temos regulamentos norteadores para avaliar a
eficiéncia energética das edificacdes residenciais que utilizam o método de simulacao

com base em parametros diferentes das apresentadas pela norma de desempenho.

2.4.2 Regulamento técnico da qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética
de EdificacOes Residenciais (RTQ-R)

Em 2012, foi implementado o RTQ-R (INMETRO, 2012), que determina
requisitos técnicos e meéetodos de categorizar as edificacdbes no que concerne a
eficiéncia energética. Seu objetivo principal é formar conjunturas para avaliar o nivel
de eficiéncia das edificacdes, a fim de que se obtenha a Etiqueta Nacional de
Conservacéo de Energia (ENCE).

A etiquetagem é representada por cinco niveis de eficiéncia possiveis, sendo

A o mais eficiente e absorbancia o menos eficiente (Figura 4).

Figura 4 — Niveis da avaliacdo de certificacdo do RTQ-R
Fonte: (INMETRO, 2012)

Os métodos utilizados pelo regulamento para determinar a classificacdo da
edificacdo sdo compreendidos pelos Métodos Prescritivo e de Simulagdo, como a
ABNT NBR 15.575. Para o método prescritivo, sdo julgadas as propriedades térmicas
da envoltéria, como transmitancia, capacidade térmica, ventilacdo e iluminacdo
natural em razdo do zoneamento bioclimatico.

O método de simulacao adota a configuracao horaria de um ano tipico (TRY ou TMY),
diferente da utilizacdo da temperatura base de acordo com os dias tipicos de verao e
inverno, se comparado com a configuragcdo da ABNT NBR 15.575. Os ambientes de
permanéncia prolongada sao avaliados pelos indicadores de graus-hora de
resfriamento (GHr) e pelo calculo do consumo anual relativo para aquecimento (CA),
mediante duas condi¢des: naturalmente ventilada e condicionada artificialmente.

O procedimento de simulacdo deve atender aos seguintes pré-requisitos:

. Modelagem: considerando 8.760 horas por ano;

. Padréo de ocupacao: considerando 2 pessoas por dormitério e, para a sala, o
somatorio de todos os usuéarios. E preciso adotar a taxa metabdlica pelo tipo de

atividade correspondente (Quadro 1);
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. Padrdo de iluminacéo: representados pelo Quadro 2, atribuindo 100% para
guando o sistema estiver ligado e 0 para o sistema desligado. A densidade de poténcia
da iluminagéo é considerada conforme o Quadro 3;

. Cargas internas de equipamentos: modeladas apenas para a sala, de acordo
com os valores do Quadro 4 para todo o periodo de 24h do dia durante toda simulacéo;
. Definicdo da temperatura operativa (To) para determinar o indicador graus-hora
com base na temperatura de calculo em 26°C;

. Modelagem do sistema de ventilagdo natural a partir do coeficiente de
rugosidade do entorno em 0,33; coeficiente de descarga (CD) de 0,60; coeficiente de
frestas (CQ) de 0,001 kg/(s.m) e expoente do fluxo de ar (n), que deve ser 0,65;

. Definicdo da temperatura de solo a partir do uso do programa Slab vinculado
ao programa EnergyPlus.

Quadro 1 - Taxas metabdlicas para cada atividade.

Ambiente Atividade realizada Calor produzido Calor produzido por &rea de pele =
(W/m?) 1,80 m2 (W)
Sala Sentado ou assistindo 60 108
TV
Dormitérios Dormindo ou 45 81
descansando

Fonte: INMETRO (2012).
Quadro 2 - Padrdo de uso da iluminacéo.

Hora Dormitérios Sala
Dias da Fim de semana Dias de semana Fim de semana
semana (%) (%) (%)
(%)
1h 0 0 0 0
2h 0 0 0 0
3h 0 0 0 0
4h 0 0 0 0
5h 0 0 0 0
6h 0 0 0 0
7h 100 0 0 0
8h 0 0 0 0
%h 0 100 0 0
10h 0 0 0 0
11h 0 0 0 100
12h 0 0 0 100
13h 0 0 0 0
14h 0 0 0 0
15h 0 0 0 0
16h 0 0 0 0
17h 0 0 100 100
18h 0 0 100 100
19h 0 0 100 100
20h 0 0 100 100
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21h 100 100 100 100
22h 100 100 0 0
23h 0 0 0 0
24h 0 0 0 0

Fonte: INMETRO (2012).
Quadro 3 - Densidade de poténcia instalada de iluminacao

Ambiente DPI (W/m?)
Dormitérios 5,0
Sala 6,0

Fonte: INMETRO (2012).

Quadro 4 - Cargas internas de equipamentos

Ambiente Periodo Poténcia (W/m2)
Sala 24h 15

Fonte: INMETRO (2012).

Para avaliar o processo da edificagcdo condicionada artificialmente, séo
comparados 0s consumos para aquecimento (CA) e resfriamento (CR), segundo 0s
quais as temperaturas respectivamente sdo, quando simuladas no periodo das 21h
as 08h, de 24°C e 22°C para a ZB2.

A taxa de fluxo de ar nesta situagdo, por pessoa, € valorada em 0,00944m3/s,
com o modo de operacédo de ventilador continuo de eficiéncia 0,7 e eficiéncia de motor
de 0,9. A razdo entre o calor retirado do ambiente e a energia consumida (COP) deve
ser avaliada, assim, para os valores de 3,00 e 2,75 W/W. Quando se trata
especificamente da ZB2, o equivalente numérico €é obtido pela equac¢éo de equivalente
numerico da envoltéria da UH para ZB2 (Equacéo 1).

EqgNumEnv = (0, 44 + EQNumEnNvResfr) + (0, 56 * EQNumEnNvVA) (2)

Cabe destacar que, dentre todas as zonas bioclimaticas, a ZB2 é a que
apresenta maior proximidade entre os pesos de resfriamento e aquecimento da
Equacédo 1, demonstrando a elevada sazonalidade e preocupagdo em ambas as
situacgoes.

O procedimento de simulagéo deve atender aos seguintes pré-requisitos:

. Sistema de condicionamento artificial para cada dia da semana e feriados;
. Determinagéo da carga térmica do ar condicionado.

Com os resultados das equacfes, € possivel determinar a eficiéncia energética
das edificagfes inseridas na zona bioclimética 2. O sistema de aquecimento de agua
e as bonificacbes ndo séo considerados no calculo da eficiéncia energética devido a
nao apresentacdo dos mesmos nos sistemas avaliados, sendo avaliado, portanto,

apenas o sistema construtivo.
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2.5 Custo na construcao civil

O projetista toma decisdes com o objetivo de solucionar diversos aspectos na
obra. Essas decisfes, de certa forma, determinam o comportamento e desempenho
da edificacéo, tanto funcional quanto econémico. Para Parisotto (2003) obter o custo
da construcéo relaciona-se ao estagio de detalhamento do projeto, com o tempo
disponivel para analise e com 0 uso a que € destinado. Todavia esses métodos
invariavelmente compreendem andlise de dados histoéricos de projetos anteriores, 0s
quais englobam as composic¢des, 0s quantitativos e as ligacdes entre as variaveis.

O desenvolvimento detalhado de um projeto executivo € fator determinante
para uma avaliacdo de custo preliminar que possibilitara ao investidor optar, no
prosseguimento, por possiveis ajustes ou até mesmo por abandonar a realizacéo do
empreendimento (MATTOS, 2009). Ou seja, a estimativa de custos tem como
propésito viabilizar um empreendimento. O orcamento propriamente dito necessita do
levantamento dos quantitativos e da constituicdo de todos o0s custos para cada servico.
O custo direcionara o preco de venda, o qual constitui um critério determinante, que
precisa estar dentro das expectativas e padrbes aceitos pelo mercado (MATTOS,
2009).

O orcamento € a base da fixacdo de custo de um projeto e € uma das mais
importantes areas no negocio da construcao civil, pois garante a base para a fixacao
final do preco do empreendimento. Para garantir que um orgcamento seja eficiente e
reflita a realidade, a cotacdo dos precos de insumos deve ser realizada
constantemente (CAETANO et al.,, 2008). Um importante indicador de custos da
construcdo civil € CUB — Custo Unitario Basico, desenvolvido para orientar este

processo orcamentario.

2.5.1 CUB - Custo Unitario Basico

A Lei 4591, de 16 de dezembro de 1964, dispde sobre o condominio em
edificacOes e as incorporagcdes imobiliarias, o que, por sua vez, contribuiu para o
desenvolvimento da ABNT NBR 140:1965 devido a caréncia de disciplina em suas
atribuicbes. Essa norma, modificada em 1992 para a NBR 12.721, sendo
posteriormente atualizada — mais especificamente, em 1999 e 2006 (ABNT, 2006),
guando foram inseridos um projeto-padréo e um lote basico, inteiramente novos. A lei

determinou que os sindicatos da construcdo civil concedessem, mensalmente,
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informacgdes dos custos unitarios da construcdo para orientar empreendimento e seu
progresso ao longo do tempo.

O Custo Unitdrio Basico (CUB/m2), primeiramente desenvolvido para
determinar procedimentos técnicos para o calculo do CUB/m2 e definir os parametros
de custos dos imoéveis, acabou por consolidar-se como indicador de custo da
construcéo civil. O objetivo principal da ABNT NBR 12.721 é especificar os critérios
de avaliagdo de custos de construgcdo, procedimentos e disposi¢cdes para

incorporacdes imobiliérias.

2.5.1.1 Projetos-padréo

A ABNT NBR 12.721 (ABNT, 2006) apresenta a classificacdo dos projetos-
padrao que representam os diferentes tipos de construgcdes e padrdes de acabamento
para o sistema construtivo convencional. Essa classificacéo é utilizada, sobretudo, nas
incorporacdes em condominio e conjuntos, sendo realizada a partir de caracteristicas,
tais como, nimero de pavimentos, numero de dependéncias, areas equivalentes a
area de custo padréo privativa, padrao de acabamento e nimero de unidades total.

A cartilha do SINDUSCON-MG apresenta as plantas baixas dos projetos-
padrao residenciais unifamiliares especificados na ABNT NBR 12.721. Esses padrdes
sao divididos em quatro tipologias de acabamento (Quadro 5):

Quadro 5 - Caracteristicas principais dos projetos-padréo residenciais unifamiliares.

Sigla Nome e descricéo Dormitorios | Area Real | Area equivalente

RP1Q Padrdo popular: 1 pavimento, 1 1 39,56 m2 39,56 m2
dormitério, sala, banheiro e cozinha

R1-B Padrédo baixo: 1 pavimento, com 2 2 58,64 m2 51,94 m2

dormitorios, sala, banheiro, cozinha e
area para tanque.

R1-N Padrdo normal: 1 pavimento, 3 3 106,44 m2 | 99,47 m?
dormitérios (1 suite) banheiro social,
sala, circulagdo, cozinha, area de
servico com banheiro e varanda
(abrigo para automével)

R1-A Padréo alto: 1 pavimento, 4 4 224,82 m?2 | 210,44 m?
dormitorios (1 suite com closet e outro
com banheiro) banheiro social, sala
de estar, jantar e intima, circulagéo,
cozinha, &rea de servico completa e
varanda (abrigo para automével)
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 12.721 (2006).

A partir da analise das informacgdes fornecidas pela publicagcdo do CUB-RS no
primeiro semestre de 2020, é possivel verificar custos unitarios semelhantes ou
superiores para os padrdes popular e baixo, conforme o Quadro 6.

Quadro 6 - Custo unitario basico CUB — RS.
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Padréo de acabamento R$/m2 - (Primeiro semestre de 2020)

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun
RP1Q 1.578,80 |1.582,53| 1.590,87 |1.588,23| 1.590,99 | 1.595,81
R1 1.486,49 |1.492,72| 1.504,15 |1.505,92| 1.507,40 | 1.509,35
Diferenca de custosem R$ | +92,31 |+89,81| +86,72 |+ 82,31| + 83,59 + 86,46

Fonte: Adaptado de CUB/RS (2020).

Baseado no principio de que o projeto-padrdao popular propde uma edificacao
adequada a um custo mais acessivel que o projeto-padréo baixo, 0 Quadro 6 ndo
representa este cendrio. Pelo contrério: torna-se mais caro por metro quadrado,
devido ao comparativo de custo entre eles. As razdes estdo atreladas as distingdes
entre as caracteristicas e areas dos programas de necessidades. Se comparados aos
projetos basicos referéncia para os financiamentos habitacionais, a planta béasica
utilizada pela Caixa Econémica Federal (CEF) para o MCMV, por exemplo, aproxima-
se em programa de necessidades e area se comparada ao projeto-padrao baixo da
norma 12.721 (ABNT, 2006). No entanto, sdo meramente ilustrativas, ndo sendo
possivel identificar alguns detalhes arquitetdnicos imprescindiveis para o estudo,
como os tamanhos das esquadrias e o pé-direito.

De acordo com a ABNT NBR 12.721, em nota técnica, 0s projetos que deram
origem a esta norma estdo disponiveis para consulta na Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) e na Camara Brasileira da Industria da Construcéo (CBIC),
incluindo todos os projetos arquitetdnicos, de estruturas, de instalacdes elétricas e
hidraulicas, as medic6es, memdérias de célculo e demais documentos utilizados no
estudo de que resultou o estabelecimento das disposicdes recomendadas.

No que diz respeito as aberturas para ventilacdo, os ambientes de permanéncia
prolongada, salas ou dormitérios, devem ter areas que atendam as especificacdes
minimas da ABNT NBR 15.575, correspondentes a 7% da area de piso, ou seja, a
area efetiva da esquadria condiz com o vao livre de circulagcédo do ar, suprimindo os
perfis, vidros e qualquer outro empecilho. Os ambientes devem atender as areas
minimas estipuladas por legislacao local, as quais séo esclarecidas na adequacao do
projeto-padréo (Quadro 7).

Quadro 7 — Area minima de ventilacdo em dormitérios e salas de estar.
Nivel de Desempenho Aberturas para ventilagao (A)

Zona Zonas 1 a 7 — Aberturas médias
Minimo A 2 7% da area de piso

A area efetiva de abertura do comodo é equivalente a &rea livre para
circulacao de ar, descontadas as dimens@es de quaisquer
obstaculos, como perfis e vidros.

Fonte: ABNT (2013).
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A norma de desempenho menciona que, além de atender o minimo, a
edificacdo deve obedecer a legislacao especifica do local de implantacéo. No caso,
foi averiguado o codigo de obras de Pelotas, que esta inserido na ZB2. O art. 114
identifica que todo compartimento necessita de abertura para o exterior e que estas
deverdo ser dotadas de dispositivos que concebam a passagem de ar com, pelo
menos, 50% da area minima exigida, ndo podendo ser inferior a 1/6 da superficie do
piso, para compartimento de permanéncia prolongada, e 1/8 da superficie do piso,
para compartimento de permanéncia transitéria. Caso o compartimento possua
qualquer tipo de cobertura com projecdo horizontal superior a 1,20m, os valores,
respectivamente, da superficie dos vaos de abertura, sera de 1/5 e 1/7.

Além disso, outra informacdo de extrema importancia para os célculos
referentes aos quantitativos orcamfentarios e estruturacdo dos modelos para anélise
do processo de simulacédo é o pé direito da edificacdo. Para determina-lo, podemos
encontrar orientacées na ABNT NBR 15.575 e nos cddigos de obras das cidades de

implantacéo do produto edilicio.

2.5.1.2 Envoltéria e especificacdes de acabamento

A ABNT NBR 12.721 descreve as especificacbes dos acabamentos e os
insumos utilizados para o levantamento do CUB como parametro orcamentario para
os diversos tipos de projetos-padrao residenciais.

Além dos acabamentos, o sistema de vedacdes internas e externas do sistema
construtivo convencional, de acordo com a ABNT NBR 12.721, apresenta
especificacdes da envoltéria que correspondem aos elementos da estrutura dos
fechamentos internos e externos da edificacdo. Apresenta também, a composi¢ao dos
elementos de cobertura para o calculo da transmitancia térmica e capacidade térmica
das paredes e coberturas para o sistema convencional dos projetos-padrao
apresentados nos Quadros 8, 9 e 10.

Quadro 8 — Caracteristicas da envoltéria do sistema convencional (padréo baixo).

Padrdo Baixo (Sistema convencional)

Classe Descricdo

Cor da parede Clara, média e escura

Piso Ceramico

Pé direito 2,60 m

Placa de gesso Forro em placas de gesso liso colocado
60x60 cm

Parede externa e interna Massa Unica de 2cm
Bloco ceramico para alvenaria de
vedacdo 9x19x19cm (comum)
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Argamassa de assentamento de 1cm

Cobertura

Chapa de gesso de 13cm
Laje de concreto 10cm
Telha fibrocimento ondulada 6mm

(2,44x1,10m)

Fonte: ABNT (2006).

Quadro 9 — Caracteristicas da envoltéria do sistema convencional (padréo

normal/médio).

Padréo Normal (Sistema convencional)

Classe Descricéo

Cor da parede Clara, média e escura
Piso Ceramico

Pé direito 2,60 m

Placa de gesso

Forro em placas de gesso liso colocado
60x60 cm

Parede externa e interna

Massa unica de 2cm

Bloco ceramico para alvenaria de
vedacgdo 9x19x19cm (comum)
Argamassa de assentamento de 1cm

Cobertura

Chapa de gesso de 13cm
Laje de concreto 10cm
Telha fibrocimento ondulada 6mm

(2,44x1,10m)

Fonte: ABNT (2006).

Quadro 10 — Caracteristicas da envoltéria do sistema convencional (padrao alto).

Padr@o Normal (Sistema convencional)

Classe Descricao

Cor da parede Clara, média e escura
Piso Ceramico

Pé direito 2,60m

Placa de gesso

Forro em placas de gesso liso colocado
60x60 cm

Parede externa e interna

Massa Unica de 2cm

Bloco ceramico para alvenaria de
vedacgdo 9x19x19cm (comum)

Bloco de concreto sem funcao
estrutural 19x19x39cm

Argamassa de assentamento de 1cm
Chapa de gesso de 13cm

Laje de concreto 10cm

Telha fibrocimento ondulada 6mm
(2,44x1,10m)

Cobertura

Fonte: ABNT (2006).

De acordo com as exigéncias da CEF de acordo com o SINAPI (IBGE, 2020),
€ determinado que a unidade que possua cobertura de fibrocimento possua laje com
espessura minima de 10 cm. Dessa forma, este foi um fator considerado para avaliar
a envoltoria deste trabalho.

A respeito da cor das paredes a serem avaliadas, a ABNT NBR 15.575
determina que, caso ndo haja uma cor definida, é necessario avaliar o comportamento

da edificagdo com os trés tipos de absortancias referentes as tonalidades clara (a =
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0,3), média (a = 0,5) e escura (a = 0,7), até mesmo para observar o seu
comportamento nos diferentes sistemas construtivos.

Por fim, a partir da coleta de informacdes da envoltdria de projeto, de acordo
com seu método construtivo, € possivel determinar a composi¢cao dos custos de um

empreendimento.

2.5.1.3 Composigéao dos custos

Os critérios e procedimento para elaboracdo de or¢camento de custo da
construcdo consideram o orcamento atualizado vigente no més do contrato ou até dois
meses anteriores a ele (NBR 12.721). Para ratear o custo da construcdo, €
apresentado o critério de proporcionalidade das areas equivalentes, ou seja, a cota é
calculada pela proporgéo entre a area equivalente em area de custo padréo total e
area equivalente em area de custo padrdo global da edificagcdo. Ou seja, para a
avaliacao dos projetos, os custos serdo baseados no custo de area equivalente, de
modo a aproximar os resultados de forma mais precisa.

O método de calculo, na determinacdo do CUB, é aplicado, apds analise
estatistica de consisténcia dos precos coletados e ao coeficiente fisico
correspondente aos insumos do lote basico de cada projeto-padrdo. Tendo-se em
vista que os projetos-padrdo sédo apresentados e definidos junto aos lotes basicos,
foram utilizados como referéncia de projeto e método de calculo para o
desenvolvimento deste trabalho.

E importante ressaltar que a composi¢cdo do CUB néo leva em consideracéo
alguns itens na sua composic¢ao, tais como fundacdes, tratamentos com o terreno e
entorno, elevadores, areas de lazer e recreacdo, sistema de condicionamento de ar,
urbanizacdo, regulamentacdo de condominio, taxas, impostos e emolumentos
cartoriais, projetos arquitetbnicos ou complementares, como também, remuneracao

de incorporacdo ou construgao.

2.5.2 SINAPI

O SINAPI teve origem em 1969, tendo sido desenvolvido pelo Banco Nacional
de Habitacdo (BNH) com o objetivo de calcular os custos mensais e de indices da
construcdo civil para habitacbes. Em 1986, a Caixa Econdmica Federal (CEF), em
sucessdo ao BNH, passou a utiliza-lo como referéncia de custos mediante trabalhos

técnicos em parceria com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
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No ano de 1994, ocorreu uma ampliacdo do sistema que abrangeu o setor de
saneamento basico e infraestrutura. Seu uso esta previsto na Lei de Diretrizes
Orcamentarias (LDO 11.439 — Art. 115) desde 2003. Em 2013, o sistema foi suprimido
da LDO e tratado no Decreto 7.983/2013, que determina as diretrizes para a
elaboracdo de orcamento de obras e servicos de engenharia. Assim, passou a servir
como indicador de custos unitarios de materiais, equipamentos, salarios, servicos no
setor do saneamento bésico, infraestrutura e habitacéo.

O SINAPI é uma referéncia, com divulgacdo publica, devidamente
caracterizada em documentacao técnica para adocao de valores pertinentes, essas,
sdo atualizados e disponibilizados mensalmente no site da CEF. Os documentos
técnicos compdem a mao de obra, insumos de materiais, equipamentos e servicos,
separados por regido, componentes, esses, concebidos com encargos sociais
desonerados e ndo desonerados. O preco pode ser coletado pelo IBGE, obtido por
coeficiente representativo ou pelo método de familia, sendo atribuido com base na
localidade.

Com o objetivo de esclarecer e mapear a composi¢cao do preco do produto
edilicio apresenta o Quadro 11 que classifica as partes que compdem o0s custos da
construcdo. No entanto, o trabalho aborda apenas os custos diretos, ja que as demais

condicionantes dependem diretamente das circunstancias de possiveis implantacées

e gestoes.
Quadro 11 - Formacéo de preco.
Formacéo de preco
Custo BDI
Direto Indireto Despesas Bonifica¢des
Materiais Tributos
M&o de obra Despesas financeiras
Equipamentos Risco
Ferramentas Administracao central
E.P.I Outros
Outros

Fonte: IBGE (2018).

O custo direto é a somatéria de custos dos servicos que S0 necessarios para
a execucdo de uma obra com os valores apurados de mercado, compostos pelos
custos dos materiais, mao de obra e equipamentos, acrescido dos encargos sociais
pertinentes.

E importante salientar que o percentual de Beneficios e Despesas Indiretas
(BDI) — ou custo de transporte — ndo € atribuido, sendo, assim, incluido em caso de

necessidade. Neste trabalho, o referido percentual ndo sera utilizado para composi¢ao
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do custo, uma vez que ndo € um objetivo desta pesquisa descobrir os custos que
viabilizam os diferentes sistemas a serem comparados.

Em comparacdo com o CUB, o SINAPI nos permite obter um detalhamento
mais aprofundado nas especificacbes dos materiais e servi¢os, de forma atualizada e
consistente, incluindo o sistema de construcéo a seco.

Através de pesquisa de mercado e tratamento estatistico comprovou-se que,
em construcdes de grande porte, a realizagdo de cotacdes e barganha na aquisi¢cao
dos materiais resulta em economia da ordem de 15% sobre o custo total da obra
calculado pela mediana do SINAPI, sistema oficial que foi escolhido para analise em
virtude da abrangéncia nacional e temporal de suas cotacdes, devido a sua variedade
de insumos que abrange variados tipos de obra (SILVA; LIMA; MACIEL, 2010).

2.6 Avaliacdo Custo-Beneficio
A avaliacao custo-beneficio realizada neste trabalho tem o intuito de qualificar
os dois sistemas de forma que seja possivel estimar as forcas e fraquezas das
alternativas em viabilizar economicamente os projetos-padrdao entre cada sistema
construtivo proposto a partir da abordagem sistematica que pretende avaliar a técnica.
De acordo com Greenberg (2014), as etapas necessarias para avaliar a técnica

sdo dadas a partir destas primeiras etapas:

1. Especificar os projetos a serem analisados;

2. Definir quais os custos-beneficios serdo avaliados;

3. Identificar as categorias de impacto, catalogar e selecionar indicadores de
medicao;

4. Prever os impactos quantitativos ao longo da vida de projeto;

5. Quantificar os custos monetarios dos impactos;

6. Descontar os beneficios e custos para obter valor;

7. Analisar a sensibilidade;

8. Fazer recomendacoes.

Apoés o recolhimento de todas as informacdes dedicadas a preencher as
lacunas acima, sera possivel tomar uma decisdo a partir da analise dos resultados,
obtendo uma justificativa ou viabilidade. Sera possivel, também, comparar os estudos
de caso com base no custo total de cada projeto e verificar se esses custos

ultrapassam ou néo o valor esperado, identificando o fator para tal.
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A técnica de avaliacdo custo-beneficio, que teve acentuada discussdo sobre
seus procedimentos e estratégias na segunda metade do século XX, foi empregada
em diferentes areas do conhecimento nas ultimas décadas, com a temética ambiental
e condi¢Bes climédticas (PEARCE; ATKINSON; MOURATO, 2006), cognicdes e
avaliacdes de mercado na Economia (SUNSTEIN, 2000) e aprendizado por reforco na
Psicologia (KOOL; GERSHMAN; CUSHMAN, 2017).

Considerando a avaliacdo do desempenho térmico e energético de edificios,
Liu et al. (2018), apresentaram uma analise custo-beneficio com uma proposta de
retrofit para uma edificacao residencial na China. Ja Araujo et al. (2016), propuseram
um novo método de avaliacdo custo-beneficio considerando a vida util da edificacao
como um dos critérios de avaliacdo do procedimento.

Conti et al. (2019), por sua vez, realizaram uma avaliacdo custo-beneficio para
identificar a viabilidade de uma aplicacdo hibrida entre um sistema fotovoltaico e
coletor térmico, aplicado em uma edificacdo nearly zero-energy building (NZEB), ou
em traducado, edificacbes com necessidades energéticas proximas de zero. No
contexto nacional, Prado e Romero (2016), realizaram a avaliagdo de um retrofit em
um edificio publico no Distrito Federal (DF), fazendo uso da simula¢do computacional
como instrumento para obtencéo dos dados utilizados para a avaliacao.

Goncalves (2017) realizou uma analise custo-beneficio em um retrofit
edificacdo comercial localizada em Pelotas-RS, zona bioclimética 2. Na avaliagéo,
medidas como o isolamento da cobertura, instalacao de dispositivos dimerizaveis e a

aplicacao de modulos solares fotovoltaicos se mostraram interessantes para a analise.
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3. Método
3.1 Delineamento geral da pesquisa

Para averiguar a competitividade entre o sistema LSF e o convencional, foram
utilizados os projetos-padrdo da norma ABNT NBR 12.721 para os trés tipos de
acabamento, sendo eles os padrdes baixo, normal e alto, inseridos neste trabalho na
Zona Bioclimatica 2 para afericdo dos seus respectivos desempenhos e custos.

A Figura 5 abaixo apresenta um fluxo de nivel geral da atividade da pesquisa,
composto por cinco etapas principais. O primeiro passo foi definicdo dos modelos de
simulacdo do estudo, considerando a identificacdo dos projetos de edificacdo. Em
seguida, a etapa de aplicacdo dos requisitos de desempenho, onde foram inseridas
as caracteristicas de entrada para realizacdo dos experimentos por simulacdo. Na
terceira etapa foram realizadas as simulagdes computacionais termoenergéticas dos
cenarios estipulados nas etapas anteriores. Na quarta etapa foi realizada a avaliacao
dos resultados obtidos por meio da simulagdo, considerando as particularidades
estabelecidas pelas normativas de desempenho adotadas. Por fim, na quinta e ultima
etapa, foi realizado o processo de orcamentacao das estratégias avaliadas, bem como
a andlise custo-beneficio, de modo a identificar as potencialidades e limitagdes das

estratégias construtivas testadas do ponto de vista térmico, energético e econdémico.
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Definigio dos Aplicacao dos Processo de Avaliagdo dos Orcamentacao e

R requisitos de simulagdo dos andlise
objetos de estudo q e resultados de saida s
desempenho cendrios custo-beneficio

o - . « Avaliaga r mei Anali i m - A
« Defini¢do dos projetos e * Cenario de entrada para smjlaag(aaoczr.;\ utixg:g:al .base f]"; diz saredc?n::zoam « Avaliagao econdomica das
configuragdo dos estudos 0S experimentos por M 3 : e estratrégias identificadas

A % dos cenarios estabelecidos as normas de desempenho >
de caso. simulagdo. : através das simulagdes.
para o estudo. avaliadas.

Figura 5 — Delineamento geral da pesquisa.

Fonte: Autora.

3.2 Defini¢c&o dos objetos de estudo

No que tange a definicdo dos modelos utilizados para analise por simulacéo,
foram utilizados os projetos residenciais unifamiliares da referida norma, que
representam os diversos padrdes de acabamento usados como base da construcao
civil.

Contudo, cabe salientar que os projetos sdo disponibilizados de forma
incompleta pela, sendo necessaria a correcado mediante a distor¢do das plantas baixas
apresentadas pela norma ABNT NBR 12.721, processo fundamentado na técnica de
distorcdo por area (CB3E, 2015).

A partir da retificacdo das plantas baixas, foram identificadas as larguras das
esquadrias, possibilitando com que os seus vaos fossem estipulados com base na
orientacdo do cddigo de obras municipal e no que estabelece a NBR 15.575, que
especifica as propor¢cées minimas para o vao de abertura, conforme a area de cada
ambiente. A mesma base de dados foi usada para determinar o pé direito do projeto,
informacé&o relevante no momento da modelagem dos dois sistemas construtivos e
levantamento dos quantitativos de materiais.

A norma de desempenho parte da previsao de situacdes criticas referentes a
orientacao solar do produto edilicio, ou seja, 0s projetos serédo posicionados conforme
a pior orientacao de inverno e verao. Alguns dos projetos analisados careceram de
rebatimento da planta baixa para se enquadrarem neste quesito.

A ABNT NBR 12.721, por sua vez, ndo s6 apresenta os projetos-padrao, como
determina o tipo de acabamento e os materiais que constituem a envoltoria, além de

seus quantitativos de insumos e servigos para o projeto residencial de padrao baixo,
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normal e alto, possibilitando a partir desta condi¢do a configuracdo dos modelos em
alvenaria.

Para compor a envoltéria do sistema Light Steel Frame, foi utilizada a diretriz
para avaliacdo técnica de produtos — especificamente a Diretriz SINAT n° 003 rev. 02,
gue estabelece sua estrutura e elementos compositivos.

Diante do contexto exposto, foram avaliadas as edificacfes residenciais dos
padroes baixo, normal e alto da norma NBR 12.721, considerando dois sistemas
construtivos:

a) Sistema convencional: paredes externas e internas de tijolos furado,
cobertura de fibrocimento e laje de concreto.

b) Sistema Light Steel Frame: paredes externas compostas de placa cimenticia,
OSB, perfil metalico estrutural com 1& de vidro, OSB, e gesso acartonado, cobertura

com telha de fibrocimento e |a de vidro.

3.2.1 Definicdo dos projetos para realizacao da anélise

Para avaliagdo por meio da NBR 15.575 foram realizadas as simulagdes
observando as recomendac¢des do método de simulacdo computacional observando
os cdmodos de permanéncia prolongada, ou seja, salas e dormitérios para as duas
situacdes criticas a serem avaliadas: inverno e verdo. Para adequar os estudos de
caso a estas condicdes citadas, foi necessario realizar o rebatimento dos trés padrdes
construtivos para os cendrios de inverno e verdo, totalizando seis modelos de
avaliacao (Figuras 6 a 11). Cabe ressaltar que os mesmos modelos foram utilizados
para avaliacdo pelo RTQ-R.

A modelagem geométrica partiu das plantas apresentadas na Cartilha
SINDUSCON-MG que se refere as plantas que caracterizam os projetos unifamiliares
nos padrdes baixo, normal e alto, assim organizados para os modelos convencional e
LSF:

. P01 — Projeto padrao baixo para condi¢cdo de inverno;

. PO1A — Projeto padrao baixo para condicéo de verao;

. P02 — Projeto padrao normal para condi¢géo de inverno;
. PO2A — projeto padrao normal para condi¢ao de veréo;
. P03 — Projeto padrao alto para condi¢ao de inverno;

. PO3A — Projeto padrao alto para condicao de veréao.
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3.2.1.1 Situacédo de inverno
Como mostra a Figura 6, o modelo P01 (padrdo baixo), foi disposto de modo

gue a orientacdo solar do Dormitério 1 estivesse com parede cega a leste e janela
para sul.

" Cozinha A= 8,06 m*
. A=572m |-

Figura 6 — Modelo P01: Dormitério 1 com parede cega a leste e janela para sul.
Fonte: Autora.

O modelo P02 (padrdo normal) da Figura 7, por sua vez, teve a orientacao solar

executada de modo que o Dormitério 1 ficou com parede cega a leste e janela para

sul.
o a .
A
A=27.§7m' ‘
m:zs&
-"-‘ A-SOim'
Sala |
A=1601m*
" ) Cozinha
‘ T, A=784m
I :
<
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Figura 7 — Modelo P02: Dormitdrio 1 com parede cega a leste e janela para sul.
Fonte: Autora.

Ja o modelo P03 (padrao alto), Figura 8, também teve sua orientacéo rebatida

para permitir que o Dormitorio 4 obtivesse parede cega a leste e janela voltada ao sul.
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Figura 8 — Modelo P03: Dormitério 4 com parede cega a leste e janela para sul.
Fonte: Autora.

3.2.1.2 Situagao de verao
Para a situacédo de verdo o modelo PO1A (padrdo baixo), teve a planta baixa

rebatida com sua orientacao solar rotacionada de maneira que o dormitério 02 ficasse

com parede cega a norte e janela para oeste.

Figura 9 — Modelo PO1A: Dormitério 2 com parede cega a norte e janela para oeste.
Fonte: Autora.
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Para o modelo PO2A (padrdo normal), Figura 10, a planta baixa foi rebatida e
sua orientacdo solar executada de maneira que o Dormitério 2 ficasse com parede

cega a norte e janela para oeste.

Abrigo

A=2787Tm

>0
[ 1
=1
&8
[ S

Figura 10 — Modelo PO2A: Dormitério 2 com parede cega a norte e janela para oeste.
Fonte: Autora.

Ja no modelo PO3A (padrédo alto), Figura 11, a planta baixa foi rebatida e sua
orientacdo solar rotacionada de maneira que o Dormitorio 4 ficasse com parede cega

a norte e janela para oeste.
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Figura 11 — Modelo PO3A: Dormitério 4 com parede cega a norte e janela para oeste.

Fonte: Autora.

3.2.2 Caracterizagcdo dos casos de estudo

Para a andlise dos dois sistemas construtivos foram definidas as caracteristicas

da envoltéria. Para o sistema convencional de acordo com a NBR 12.721 (ABNT 2006)
e para o sistema LSF com base na diretriz SINAT n°003, representadas nos Quadros

12,13 e 14.
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Quadro 12 - Caracteristicas das edificacdes para o sistema convencional.

Cobertura

Paredes externas

Paredes internas

Pé-direito

Absortancia das paredes
Absortancia da cobertura
Piso e contrapiso do térreo

Janela dormitérios

Janela Sala

Janela cozinha
Janela banheiro

Portas internas e portas de
banheiro
Portas externas
Porta externa sala
Fonte: ABNT (2006).

Forro de gesso acartonado de 13 mm;

Laje de concreto: 10 cm;

Telha fibrocimento ondulada 6 mm 2,44 X 1,10 m.

Parede de tijolos/bloco ceramico de 8 furos, assentados na menor
dimenséo. Dimensao tijolo: 9,0x19,0x19,0;

Espessura argamassa de assentamento: 1,0 cm;

Espessura argamassa de emboco: 2,5 cm;

Espessura total da parede de 14 cm.

Parede de tijolos/bloco ceramico de 8 furos, assentados na menor
dimenséo. Dimensao tijolo: 9,0x19,0x19,0;

Espessura argamassa de assentamento: 1,0 cm;

Espessura argamassa de emboco: 2,5 cm;

Espessura total da parede de 14 cm.

2,60m

0,3;0,5e0,7

0,7

5 cm de concreto;

Argamassa de 2 cm;

Ceramica branca de 1 cm de espessura;

EPO1 e EPO1A EPO2 e EPO2A EPO3 e EPO3A

150X120 150X120 150X120, para todos os
dormitérios exceto Q4
com 200X120
e quarto de servico
80X100

180X120 200X120 Sala Estar Sala
(2X) Intima/
200X120; Jantar
(2X) 40X120 | 200X150

80X80 120X80 150X100

60X80 60X80 80X80, incluindo closet —
Exceto Banho 04 (2X)
120X30

80X210 | 60X210 | 80X210 | 60X210 | Dormitérios Banho
80X210 60X210

80X210 80X210 60X210; 80X210

90X210 90X210 160X210 180X210

Quadro 13 - Caracteristicas das edificacfes para o sistema light steel framing.

Cobertura

Paredes
externas

Paredes
internas

Absortancia
das paredes

Forro de gesso acartonado de 13 mm
La de vidro: 100 mm

Telha fibrocimento ondulada 6 mm 2,44 X 1,10 m
Placa cimenticia: 10 mm

Barreira permeéavel

Placa de OSB 11,1 mm

Perfil metalico 100 mm

La de vidro: 100 mm

Placa de OSB 9,5 mm

Chapa de gesso: 13 mm

Chapa de gesso: 13 mm

Perfil metalico 100 mm

La de vidro: 100 mm

Placa de OSB 9,5 mm

Chapa de gesso: 13 mm
0,3;0,5e0,7
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Absortanciada | 0,7
cobertura

Pé-direito 2,60 m
Piso e
contrapiso do espessura
térreo

EPO1 e EPO1A
Janela 150X120
dormitérios
Janela Sala 180X120
Janela cozinha | 80X80
Janela banheiro | 60X80

Portas internas
e portas de
banheiro
(Semioca)
Portas externas
(Macica)
Porta externa
sala (Madeira
macica)

Fonte: ABNT (2006).

80X210

90X210

80X210 | 60X210

EPO2 e EPO2A
150X120

200X120

120X80

60X80

80X210 | 60X210

80X210

90X210

5 cm de concreto; argamassa de 2 cm e ceramica branca de 1 cm de

EP03 e EPO3A

150X120, para todos os dormitérios
exceto Q4 com 200X120

e quarto de servico 80X100

Sala Estar | Sala Intima/
(2X) 200X120; Jantar
(2X) 40X120 200X150

150X100
80X80, incluindo closet — Exceto
Banho 04 (2X) 120X30

Dormitérios
80X210

Banho

Closet

60X210 | 70X210

60X210; 80X210

Quadro 14 - Propriedades térmicas dos materiais.

Material

OSB 9,5 mm
OSB 11,1 mm
Gesso acartonado
Placa cimenticia
L& de vidro
Concreto piso
Concreto laje
Piso ceramico
Argamassa reboco interno
Argamassa reboco externo
Bloco ceramico
Telha fibrocimento
Porta compensado
Ceramica branca
Argamassa piso
Porta macica
Fonte: ABNT (2005).

e (m)

0,0095
0,011
0,015
0,01
0,1
0,05
0,1
0,01
0,025
0,025
0,015
0,006
0,003
0,01
0,02
0,04

A (W/(m.K))

0,12
0,12
0,35
0,95
0,045
1,75
1,75
1
1,75
1,75
1

1
0,12
1
1,75
0,12

3.2.3 Condic¢bes de contorno climatico

160X210 180X210
p (Kg/m3) | c (kJ/(kg.K)) | a Absortancia
500 2300 -

550 2300 -

1000 840 0,2

2200 840 0,3;0,5e0,7
100 700 -

2100 1000 -

2100 1000 -

1600 840 0,4

2100 1000 0,2

2100 1000 0,3;0,5e0,7
1600 920 -

1600 920 0,7

450 2300 0,2

1600 840 0,2

2100 1000 -

450 2300 0,2

As simulagdes realizadas no presente trabalho consideraram as condi¢des

climaticas da cidade de Camaqua - RS (Quadro 15), com base nos dados do arquivo

climatico de simulacao (*.epw) disponibilizado pelo Repository of free climate data for

building performance simulation (ONEBUILDING, 2020), mantido pela organizacao

sem fins lucrativos OneBuilding, em parceria com o Laboratério de Eficiéncia
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Energética em Edificacdes (LABEEE) e o INMET para obtencao dos dados climaticos
nacionais.

Quadro 15 — Dados geogréaficos de Camaquda, Rio Grande do Sul — Zona

Bioclimatica 2.
Zona bioclimética | Cidade UF | Latitude | Longitude | Altitude (m)
2 Camaqud | RS | 30°51°S | 51°48° W | 39

Fonte: OneBuilding (2020).

Para simulacdo da norma de desempenho foram utilizados os dias tipicos de
verdo e inverno (Quadro 16), obtidos a partir do relatorio estatistico fornecido junto ao
arquivo climatico de simulacdo. Para insercdo dos dados de radiacéo, a ferramenta
RADIASOL foi utilizada para definir as agendas de radiacéo direta e difusa utilizadas
nos dias tipicos de veréo e inverno para cidade de Camaqua-RS (Quadro 17).
Quadro 16 — Dados dos dias tipicos de inverno e verao para a Zona Bioclimatica 2

Dia Tipico Cidade Temperatura Amplitude | TBU | Radiacao solar
Méaxima Diaria (°C) | Diaria global (W)

Inverno Camaqua 18,82 15,43 14 3595

Verao Camaqua 31,08 22,10 21,6 | 5307

Fonte: OneBuilding (2020).

Quadro 17 — Agendas de radiacéo solar direta e difusa para os dias tipicos de
inverno e verdo na Zona Bioclimatica 2.

Hora Dia tipico de inverno Dia tipico de verao
do dia | Radiacdo Direta | Radiacdo Difusa | Radiacdo Direta | Radiacdo Difusa
(Wim?) (Wim?) (Wim?) (Wim?)
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
4 0 0 0 0
5 0 0 1 14
6 0 0 14 116
7 0 0 44 223
8 22 66 93 318
9 89 141 153 390
10 190 181 210 435
11 290 194 244 456
12 352 196 244 456
13 352 194 210 456
14 290 181 153 390
15 190 141 93 318
16 89 66 44 223
17 22 0 14 116
18 0 0 1 14
19 0 0 0 0
20 0 0 0 0
21 0 0 0 0
22 0 0 0 0
23 0 0 0 0
24 0 0 0 0

Fonte: OneBuilding (2020).
3.3 Configuracdo com base nos requisitos de desempenho
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Definidos os modelos arquitetbnicos, na segunda etapa da pesquisa foram
configuradas as simulacdes dos estudos de caso, sendo as modelagens realizadas a
partir do software Sketchup 2017 com auxilio do plug-in Euclid 0.9.3 e a simulacao
computacional realizada pelo software EnergyPlus v8.7, recomendado pela ABNT

NBR 15.575 e pelo RTQ-R para avaliacdo do desempenho das edificacoes.

3.3.1 Configuracao das simulacdes pela NBR 15.575
3.3.1.1 Critérios de avaliacéo

A NBR 15.575 determina os niveis de desempenho a partir do comportamento
da edificacdo considerando os dias tipicos de inverno e de verdo. As edificacfes
avaliadas sédo classificadas com desempenho nivel minimo (M), nivel intermediario (I)
e nivel superior (S) (conforme apresentado nas Tabelas 5 e 6 do capitulo de revisédo
de literatura). De modo que, considerando o atendimento minimo, para a condi¢éo do
dia tipico de verao, a edificacdo deve apresentar temperatura em seu interior menor
ou igual a do ambiente externo. Ja4 para condicdo do dia tipico de inverno, a
temperatura no interior da edificacdo precisa maior ou igual a do ambiente externo

acrescido de 3°C.

3.3.1.2 Condi¢cfes de contorno para as analises com a NBR 15.575

A norma nao leva em consideracdo as fontes internas de calor (ocupacéo,
iluminacéo e equipamentos), tanto para a situacao de inverno como para situagéo de
verao.

Para ventilacdo a norma estabelece as seguintes condi¢cdes de renovacao de
ar dos ambientes avaliados até o atendimento da condicdo minima, sendo dos itens
listados abaixo a condicédo 1 para inverno e as condi¢ces de 1 a 4 para verao:
1. Renovacgao de ar com taxa de 1 ren/h, ou seja, 1 renovacao de volume de ar
dos cémodos;
2. Renovacgéao de ar com taxa de 5 ren/h;
3. Renovacao de ar com taxa de 1 ren/h e reducéo da radiacdo da abertura de
janela em 50%;
4. Renovacgao de ar com taxa de 5 ren/h e Euclides redugéo da radiagdo da
abertura de janela em 50%.

A absortancia para as situagbes de inverno e verédo foram avaliadas com

valores de 0,3, 0,5 e 0,7 para as paredes e 0,7 para a cobertura de telha ceramica.
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Para temperatura do solo os dados mensais foram calculados a partir da analise
da geometria simulada de acordo com o pré-processador SLAB, disponibilizado pelo

pacote de aplicagbes do EnergyPlus.

3.3.2 Configuracao das simulacdes pelo RTQ-R

O regulamento classifica os niveis de eficiéncia energética da envoltéria em
cinco niveis, nos quais delimita os resultados das simula¢cdes com base no indicador
graus-hora de resfriamento e o consumo de aquecimento para os ambientes de
permanéncia prolongada de acordo com o Quadro 18.

Quadro 18 — Classificacdo da eficiéncia da edificacdo para a Zona Bioclimatica 2.

Eficiéncia EgNum GHr CA (kWh/m2.ano)
5 GHR <2310 CA <15,591
B 4 2310< GHR £4396 15,591< CA < 31,182
C 3 4396 < GHR £ 6481 31,182< CA<46,772
D 2 6481< GHR < 8567 46,772< CA <62,363
- E 1 8567< GHR 62,363< CA

Fonte: INMETRO (2012).
O procedimento de simulacao precisa atender aos seguintes pré-requisitos:

1. Simulacgéo considerando as 8.760 horas do ano;
2. Definicdo da temperatura operativa (To) para determinar o indicador graus-hora
com base na temperatura de célculo em 26°C (Equacgéo 2);

GHr = Z(To — 26°C) 2

Onde:
GHr: indicador graus-hora resfriamento;

To: Temperatura operativa (°C).

3. Modelagem do sistema de ventilacdo natural a partir do coeficiente de
rugosidade (a) do entorno em 0,33, coeficiente de descarga (CD) de 0,60, coeficiente
de frestas (CQ) de 0,001 kg/(s.m) e expoente do fluxo de ar (n) de 0,65;

4. Padrédo de ocupacéao: considerando 2 pessoas por dormitério e, para a sala, o
somatorio de todos os usuarios. E preciso ainda, adotar os padrées de ocupacao e a
taxa metabdlica para cada atividade conforme apresentados na subsecéo 2.4.2.

5. Padrao de iluminagéo: Representados na subsecdo 2.4.2, atribuindo 100%

para quando o sistema estiver ligado e 0 para o sistema desligado. A densidade de
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poténcia da iluminacdo considerada pelo regulamento € de 5,0 W/m2 para os
dormitérios e 6,0 W/m2 para a sala.

6. Cargas internas de equipamentos: modeladas apenas para a sala, corresponde
a poténcia de 1,5 W/m?2 para o periodo de 24h por dia durante toda a simulacao;

7. Definicdo da temperatura de solo a partir do uso do programa Slab vinculado
ao programa EnergyPlus;

8. A edificacdo é naturalmente ventilada no periodo das 09h as 20h e
condicionada artificialmente das 21h as 08h, com temperatura do termostato de
refrigeracdo de 24°C e de aquecimento 22°C para 0os ambientes de permanéncia
prolongada; taxa de fluxo de ar nesta situacao, por pessoa, valorada em 0,00944m/s,
com o modo de operac¢édo de ventilador continuo de eficiéncia 0,7 e eficiéncia de motor
de 0,9. A razdo entre o calor retirado do ambiente e a energia consumida (COP)
avaliada para os valores de 3,22 W/W. Quando se trata especificamente da ZB2, o
equivalente numérico é obtido pela equacao de equivalente numérico da envoltoria da
UH para ZB2 (Equagéo 1).

A absortancia das paredes de 0,3, 0,5 e 0,7 e 0,7 para a cobertura de telha
fibrocimento foi mantida, considerando a NBR 15.575-1 como referéncia para
comparacao dos métodos.

A temperatura do solo, assim como para andlise da NBR 15.575, foi configurada a

partir do SLAB do EnergyPlus, conforme apresentado acima.

3.4 Processo de Simulacao dos cenarios de avaliacao
Apos a definicdo dos modelos residenciais e a configuracdo destes de acordo
com as informacgdes preconizadas pela norma de desempenho e pelo RTQ-R, tornou-

se necessario estipular os experimentos realizados por simulagéo.

3.4.1 Experimentacdes realizadas para avaliagdes pela NBR 15.575
Para as avaliacdes a partir da NBR 15.575 foram realizadas 36 simulacoes,
considerando as composicoes em alvenaria e LSF, condicdes de verao e inverno e as

absortancias de 0,3, 0,5 e 0,7, conforme a Tabela 7.
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Tabela 7 — Avaliacdes realizadas por simulagcdo computacional considerando a NBR

15.575 como instrumento de avaliacao.

Modelo

Alv. LSF Absortancia
PO1
PO1A
P02 0,3;0,5e0,7
PO2A
P03
PO3A

Total 36 cenarios

Fonte: Autora.

3.4.2 Experimentacdes realizadas para avaliacdes pelo RTQ-R

Para os experimentos considerando o RTQ-R como regulamento de avaliacéo,
0 mesmo conjunto de testes apresentado na Tabela 7 foi utilizado, com o acréscimo
de diferentes cenarios de intervencdo, buscando avaliar o impacto de variacbes
construtivas no desempenho dos produtos edilicios em alvenaria e LSF.

Para as simulagcbes com o RTQ-R foram considerados os graus-hora de
resfriamento e o consumo para aquecimento durante todo o ano como critérios de

avaliacao, conforme estabelece o regulamento.

3.4.2.1 Estratégias de intervencéo

Para os modelos do sistema convencional (alvenaria), compreendendo os seus
niveis menores de isolamento térmico em razdo da composicao inicial da envoltoria
guando comparado com os modelos em LSF, foram realizadas intervenc¢des visando
um maior nivel de isolamento térmico na cobertura, vidros duplos, trés diferentes
composicdes para as paredes externas com maior nivel de isolamento térmico, duas
composicao de piso com isolamento térmico e, por fim, a adequacéo da disposicao
dos ambientes de permanéncia prolongada e de suas aberturas de modo a explorar

melhor a orientacao solar (Quadros 19, 20 e 21).
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Quadro 19 — Intervencdo na cobertura para 0os modelos em alvenaria.

Intervengdo na cobertura

u

CT

Cobertura (IC)

base

Forro de gesso acartonado:
13mm

Laje de concreto: 10 cm
Telha fibrocimento ondulada:
6mm (2,44 X 1,10 m)

2,60 W/(m2.K)

233 kJ/(m2.K)

Cobertura (IC)

Intervencao

Forro de gesso acartonado:
13mm

L& de vidro: 100 mm

Laje de concreto: 10cm
Telha fibrocimento ondulada:
6mm (2,44 X 1,10m)

0,38 W/(m2.K)

240 kJ/(m2.K)

Fonte: Autora.

Quanto as mudancas nos fechamentos translicidos, foram utilizados vidros

duplos compostos por um vidro Planitherm Ultra N de 6mm, camada de ar de 14mm

e vidro Planilux de 6mm, apresentando fator solar (FS) de 0,81 e transmitancia térmica

de 1,5 W/(mz2.K).

Quadro 20 — Intervencéo nas paredes externas para os modelos em alvenaria.

Intervencdes nas paredes externas

U

CT

Para externa Base

Tijolo/bloco ceramico de 8 furos
(Dimensao tijolo: 9,0x19,0x19,0)
assentados na menor dimensao:
1,0 cm de argamassa
Argamassa de embogo: 2,5 cm

1,71 W/(m2.K)

150 kJ/(m2.K)

Parede externa 1 (IPE1)

Tijolo/bloco ceramico de 8 furos
(Dimensao tijolo: 9,0x19,0x19,0)
assentados na menor dimensao:
1,0 cm de argamassa
Argamassa de embogo: 2,5 cm
Cémara de ar: 2,5cm

Placa de gesso acartonado:
15mm.

1,59 W/(m2.K)

177 kJ/(M2.K)

Parede externa 2 (IPE2)

Tijolo/bloco ceramico de 8 furos
(Dimenséo tijolo: 9,0x19,0x19,0)
assentados na menor
dimenséo: 1,0 cm de argamassa
Argamassa de emboco: 2,5 cm
Cémara de ar: 2,5cm

L& de vidro: 100mm

Placa de gesso acartonado:
15mm.

0.35 W/(mz.K)

184 kJ/(M2.K)

Parede externa 3 (IPE3)

Tijolo/bloco cerédmico de 8 furos
(Dimenséo tijolo: 9,0x19,0x19,0)
assentados na menor
dimenséo: 1,0 cm de argamassa
Argamassa de emboco: 2,5 cm
Cémara de ar: 2,5cm

Placa de gesso acartonado:
15mm

Capoto: 5cm

0.52 W/(mz2.K)

166 kJ/(m2.K)

Fonte: Autora.
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Quadro 21 — Intervencdes no piso para os modelos em alvenaria.

Intervengdes no piso

u

CT

Piso e contrapiso
do térreo
Base

Concreto: 5cm
Argamassa: 2 cm
Ceramica branca: 1cm

4,58 W/(m2.K)

151 kJ/(m2.K)

Piso e contrapiso
do térreo 1 (IPI1)

Revestimento ceramico de 1cm
Argamassa de assentamento 4cm

EPS de 4cm

Laje de concreto de 5cm Tavela cerdmica
de 5cm Ar de 5cm com fluxo descendente
Tavela ceramica de 5cm.

0.39 W/(m2.K)

396 kJ/(m2.K)

Piso e contrapiso
do térreo 2 (IPI2)

Revestimento ceramico de 1cm
Argamassa de assentamento 4cm

Laje de concreto de 5cm Tavela ceramica
de 5cm Ar de 5cm com fluxo descendente
Tavela ceramica de 5cm

EPS de 4cm

0.39 W/(mz.K)

396 kJ/(m2.K)

Fonte: Autora.

Para os modelos do sistema LSF, considerando o fato de que os fechamentos

opacos destes modelos ja possuem um maior nivel de isolamento térmico (Quadro 22

e Quadro 23), foram realizadas como intervencdes as aplicacdes dos vidros duplos

nos fechamentos translicidos apresentadas anteriormente para os modelos em

alvenaria, duas composicfes de piso com isolamento térmico (Quadro 21) e a

adequacao da disposicdo dos ambientes de permanéncia prolongada e de suas

aberturas de modo a explorar melhor a orientacéo solar.

Quadro 22 — Intervencdes nas paredes externas para os modelos em LSF

Intervencdes nas paredes externas U

CT

Parede externa Base

Placa cimenticia de 10 mm
Barreira permeével

Placa de OSB de 11,1 mm
Perfil metalico de 100 mm
La de vidro de 100 mm
Placa de OSB de 9,5 mm
Chapa de gesso de 13 mm

0,38 W/(m2.K)

64 kJ/(M2.K)

Parade externa com
capoto

Capoto de 50 mm

Barreira permeavel

Placa de OSB de 11,1 mm
Perfil metalico de 100 mm
L& de vidro de 100 mm
Placa de OSB de 9,5 mm
Chapa de gesso de 13 mm

0,25 W/(m2.K)

46 kJI(M2.K)

Fonte: Autora.

Quadro 23 — Intervencéo na cobertura para os modelos em LSF

Intervencdes na cobertura U

CT

Cobertura Base

Forro de gesso acartonado de 13 mm
L& de vidro de 100 mm

Telha fibrocimento ondulada 6 mm
(2,44 X1,10 m)

0,39 W/(m2.K)

30 kJ/(M2.K)

Fonte: Autora.
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3.5 Avaliacédo dos resultados de saida das simulacdes

Para avaliacdo dos resultados de saida das simulacdes pela NBR 15.575 foram
avaliados os resultados para o dia tipico de inverno e de verdo, considerando 0s
valores minimos e maximos de temperatura externa e interna nos ambientes de
permanéncia prolongada para os dias tipicos de inverno e veréo, respectivamente,
para a zona bioclimatica 2. O Quadro 24 abaixo apresenta o padréo de cores que sera
apresentado no capitulo de resultados com base nos niveis de atendimento da nhorma
de desempenho.

Quadro 24 — Classificacdo dos modelos em cores com base na NBR 15.575.

Nivel de desempenho | Cor
Abaixo do minimo

Minimo

Intermediario

Superior H

Ja para avaliacdo pelo RTQ-R foram considerados os niveis estabelecidos pelo

Fonte: Autora.

regulamento (A até E) apés a simulacdo anual dos modelos para Zona Biocliméatica,
considerando os resultados do equivalente numérico (EqQNum, Equacdo 1), que
determina valores de 1 a 5, sendo 5 o nivel maximo (Quadro 25).

Quadro 25 - Classificacdo dos modelos com base no RTQ-R.

EgNum | Nivel de eficiéncia
5
4 B
3 C
2 D
1

Fonte: Autora.

Considerando os cenarios finais de avaliacdo (incluindo as estratégias de
intervencgéo), buscou-se relacionar o desempenho dos edificios avaliados com o custo

de sua composicao.

3.6 Orgcamentacdo e andlise custo-beneficio

Para etapa de orcamentacéo foram adotados os custos diretos (méo de obra,
material e equipamento), desconsiderando os custos indiretos (equipes de supervisao
e de apoio, despesas gerais do canteiro de obras, taxas, etc...) (MATTOS, 2009).

Os servicos orcados foram organizados com base na discriminacao
orcamentaria apresentada na NBR 12.721 (ABNT, 2006) para cada um dos modelos
construtivos, conforme os Quadros 26 e 27. Cabe salientar que os servigos iniciais

como trabalhos em terra para escavagdes manuais, fundacoes superficiais/rasas, a
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infraestrutura e obras complementares, bem como os projetos elétrico e hidraulico e
seus insumos, foram desconsideradas do processo orcamentario em funcdo da
mesma composi¢ao nos dois sistemas construtivos. Foram, portanto, orgcados pontos
de distincdo entre os dois modelos, com foco na composi¢do da envoltéria e dos
fechamentos.

Quadro 26 — Relacao dos servicos orcados com base na NBR 12.721 para os modelos

em alvenaria.

Relagdo dos servicos orgados com base na NBR 12721 para os modelos em alvenaria
[ ]
B.4 Paredes e painéis: B.4.1 Alvenarias e divisorias
e Alvenaria de blocos cerdmicos;
B.4.2 Esquadrias e ferragens
e Contramarco de ferro;
o Peitoris;
o Porta interna de madeira semioca,
e Porta externa de madeira macica;
e Janelas e basculantes;
B.4.3 Vidros
e Vidros lisos transparentes;
e Vidros fantasia;

B.5 Coberturas e protecdes: B.5.1 Cobertura
e Estrutura de madeira para
cobertura;

e Laje de concreto;

e Cobertura com telhas de
fibrocimento;

B.6 Revestimentos, forros, marcenaria e B.6.1 Revestimentos (interno e externo)

serralheria, pinturas e tratamentos especiais:

e Revestimentos de argamassa,
e Revestimentos ceramicos/azulejos;
o Peitoris;

B.6.2 Forros e elementos decorativos
e De gesso

B.6.4 Pintura
e Selador paredes;
e Selador portas e madeiras;
e Massa corrida;
e Pintura PVA;
e Pintura acrilica;

e Pintura verniz sobre madeira;

A

°

B.7 Pavimentacdes: B.7.1 Pavimentacdes
Contrapiso;

e Pisos cerdmicos;

B.7.2 Rodapés, soleiras

e Rodapé ceramico.

Fonte: Autora.

Quadro 27 — Relacao dos servicos orcados com base na NBR 12.721 e na SINAT
para os modelos em LSF.

Relacdo dos servicos orcados com base na NBR 12721 para 0s modelos em LSF
B.3 Supra estrutura: | e  Estrutura metalica;
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B.4 Paredes e painéis: B.4.2 Esquadrias e ferragens
e Contramarco de ferro;
o Peitoris;
e Portainterna de madeira semioca,;
e Porta externa de madeira macica;
e Janelas e basculantes;
B.4.3 Vidros
e Vidros lisos transparentes;
e Vidros fantasia;

B.5 Coberturas e protecdes: B.5.1 Cobertura

e Cobertura com telhas de fibrocimento;
B.6 Revestimentos, forros, marcenaria e B.6.1 Revestimentos (interno e externo)
serralheria, pinturas e tratamentos
especiais:

e L& de vidro;

e OSB;

e (Gesso acartonado;

e Typar;

e Placa cimenticia;

e Peitoris;

B.6.2 Forros e elementos decorativos
e L& de vidro;
e (Gesso acartonado;
B.6.4 Pintura
e Selador paredes;
e Selador portas e madeiras;
e Massa corrida;
e Pintura PVA;
e Pintura acrilica;
e Pintura verniz sobre madeira;
B.7 Pavimentacdes: B.7.1 Pavimentacdes
e Contrapiso;
e Pisos ceramicos;
B.7.2 Rodapés, soleiras
o Rodapé ceramico.

Fonte: Autora.

Quantos aos custos, os dados fornecidos pelo Sistema Nacional de Precos e
indices para a Construgdo Civil (SINAPI) foram utilizados para definicdo dos valores
de insumos e servicos or¢cados para o trabalho.

O Custo Unitario Basico (CUB), apresentado na introducdo e revisdo, foi
preterido no trabalho em funcdo da auséncia de dados necessarios para avaliacao
dos modelos estudados. Ainda, a dificuldade em discriminar os itens considerados
pela avaliacdo do CUB impossibilitou as variacbes provocadas nos projetos iniciais,
em funcao das intervencgdes propostas.

Os vidros duplos testados nos modelos de intervencao para o RTQ-R foram
orcados em trés diferentes empresas situadas nas imediacdes de Camaqué-RS, visto
gue estes valores nédo estéao disponiveis nas planilhas de custos disponibilizadas pelo

SINAPI. Dos valores apresentados pelas empresas Prata Esquadrias, KazzaMais
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Esquadrias em PVC e Esquadrias J.U., para os trés projetos avaliados no trabalho, os
valores ofertados pela empresa KazzaMais Esquadrias em PVC foram os baixos,
sendo estes utilizados para avaliacdo dos custos de implantagcédo destas esquadrias
nos projetos.

Para analise de payback foram considerados as solu¢cdes onde as intervencdes
apresentaram o nivel A, como também as solu¢cdes com o menor consumo total de
energia para os modelos P01, P02 e P03 nas composi¢cdes em alvenaria ceramica
(convencional) e LSF. Os célculos realizados no trabalho consideram o fluxo com uma
taxa de juros de 2,44% (dado de inflacao disponibilizado pelo Governo Federal para o
ano de 2020), além do valor descontado do fluxo inicial a partir do reajuste de 13% no
custo da energia elétrica, baseado nos aumentos realizados nos ultimos 5 anos pela
Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE), responsavel pelo abastecimento de

energia elétrica na regiao.
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4. Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados identificados a partir das
avaliagOes realizadas. Inicialmente as condi¢des obtidas pelas simulagdes para NBR
15.575 serdo apresentadas, seguida pelas analises de acordo com o RTQ-R, as

estratégias de intervencdao e, por fim, as avaliacdes econdémicas.

4.1 Analise dos resultados pela norma de desempenho NBR 15.575
Para avaliacdo da situacdo de inverno para o modelo PO1 com alvenaria

autoportante (Quadro 28), percebe-se que as condi¢des internas de temperatura
atingiram o nivel minimo e/ou intermediario da NBR 15.575 para todas as zonas
térmicas de permanéncia prolongada da edificacéo.

Quadro 28 — Resultados da andlise da condicdo de inverno do modelo POl em

alvenaria ceramica.
Modelo P01 - Alvenaria

Ambiente
Abs. | Temp. Condicdes Sala Dorm. 01 | Dorm. 02 Croqui
ext. de estar (°C) (°C)
min. contorno (°C)
(°C)
0,3 7,99 7,51 7,57
2,62 Padrao
I I 1
f Cozinha Cf)«uai‘rgg '9‘2
0,5 8,02 7,54 7’63 | A=572m:
2,62 Padrao J 1 —
e ~
=1212m QAliag'}ng
0.7 8,05 7,57 7,68 ] X
2,62 Padréo / .

Fonte: Autora.

As variacfes na absortancias dos fechamentos externos verticais, por sua vez,
apresentaram um padrdo quanto ao comportamento das temperaturas internas dos

ambientes, de modo que quanto maior a absorbancia considerada para realizacao das
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avaliacdes, maiores foram as temperaturas observadas internamente. Entretanto, os
acréscimos na temperatura interna séo insignificantes, sendo da ordem 0,03°C a
0,05°C no Quarto 02, que tem parede cega voltada ao norte.

Para andlise da condicdo critica de inverno, representada pelo dormitério 01,
com parede cega a leste e abertura para sul, observa-se que as suas temperaturas
minimas internas foram as menores dentre as trés ZT de permanéncia prolongada do
modelo. A sala de estar para as trés absortancias testadas apresentou nivel
intermediario, assim como o dormitério 02 para as absortancias 0,5 e 0,7. As demais
situacdes mantiveram-se no nivel minimo.

Ja na analise do cenario de inverno para o modelo PO1 em LSF (Quadro 29),
observa-se que todos os ambientes se mantiveram no nivel intermediério para os trés
ambientes de permanéncia prolongada.

Quadro 29 — Resultados da analise da condicéo de inverno do modelo PO1 em LSF.
Modelo PO1 - LSF

Ambiente
Abs. | Temp. ext. | Condi¢bes | Sala estar | Dorm. 01 | Dorm. 02 Croqui
min. (°C) de (°C) (°C) (°C)
contorno
0,3 8,84 8,75 8,80
2,62 Padréo
b e |
Cozinha SR
0.5 8,85 8,76 8.83 H —
2,62 Padréo
e Qe
H 1 e 4
0,7 8,86 8,77 8,85
2,62 Padrao

Fonte: Autora.

O mesmo padréo quanto as absortancias identificado no modelo anterior pode
ser observado neste modelo, valores maiores registraram temperaturas internas
minimas maiores em todos as zonas térmicas. Avaliando o cenario critico,
representado também pelo dormitério 01, as menores temperaturas internas minimas
foram percebidas nesta zona térmica. A sala de estar registrou as maiores

temperaturas do modelo, seguida pelo dormitério 02.

4.1.1 Avaliagédo dos modelos PO1A
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Para analise do dia tipico de verdo para o modelo PO1A composto em alvenaria
ceramica (Quadro 30), assim como para os demais modelos avaliados na condicdo
de verdo, foram testados os quatro cenarios estabelecidos pela NBR 15.575
(conforme apresentado na subsecéo 3.3.1).

Quadro 30 — Resultados da analise da condicdo de verdo do modelo PO1A em

alvenaria ceramica.

Modelo PO1A - Alvenaria

Ambiente
Abs. | Temp. ext. | Condicdes de Sala Dorm. Dorm. croqui
max. (°C) contorno estar (°C) | 01 (°C) | 02 (°C)
Padrédo . 31,27 | 31,11
0,3 31,08 5ren/h 31,06 30,97
1 ren/h + 50% 30,96 30,85 30,97
sombr. ﬂ
5 ren/h + 50% 30,86 30,80 30,89 ey
sombr. e T

Sala
A=1212m*

S

Quarto 01
A=914m*

5 ren/h + 50%
sombr.
Padréo

0,7 31,08 5 ren/h

1 ren/h + 50%
sombr.

Padrédo Qi\—f
05 31,08 sren/h  [NGHSANNNSROTN |
1 ren/h + 50%
sombr. ‘
3271 3298

|

|

5ren/h + 50% ’ ‘
sombr.

Fonte: Autora.

O modelo padrédo (1ren/h), para as trés zonas térmicas do modelo, em todas as
absortancias testadas, ndo atingiu o nivel minimo da norma. Para o modelo com
5ren/h com absortancia de 0,3 nas paredes externas, nos ambientes da sala de estar
e do dormitério 01 foi observado o atendimento do nivel minimo, enquanto o dormitorio
02 foi insuficiente. Para os modelos com sombreamento (1ren/h + 50% de somb. e
5ren/h + 50% de somb.), considerando também os resultados com absortancia de 0,3
nas paredes externas, o nivel minimo da norma foi obtido em todas as zonas térmicas
de permanéncia prolongada. Para as demais absortancias testadas (0,5 e 0,7), todas
as estratégias apresentaram o nivel insuficiente. A analise permitiu inferir, portanto,
um padréo quanto ao comportamento dos modelos conforme a variagdo das

absortancia: valores menores registraram temperaturas internas maximas menores.
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Quanto ao cenario critico de verao, representado pelo dormitério 02 com
parede cega a norte e abertura para oeste, as maiores temperaturas internas maximas
ao longo do dia de verao foram identificadas nesta zona térmica.

Para a andlise do modelo PO1A com composi¢cao em LSF para o dia tipico de
verao (Quadro 31), as condi¢cGes observadas nos cenarios testados atingiram o nivel
minimo e/ou intermediario da norma.

Quadro 31 — Resultados da andlise da condi¢do de verdo do modelo PO1A em LSF.

Modelo PO1A - LSF
Ambiente
Abs. | Temp. | Condi¢gdes | Salaestar | Dorm. Dorm. 02 croqui
ext. de contorno (°C) 01 (°C) (°C)
min.
Q)
Padrao 29,88 29,70 30,17
0,3 31,08
5 ren/h 30,24 29,97 30,39
1ren/h + 29,11 28,87 29,45 e ﬂ
50% sombr.
5ren/h + 29,78 29,57 29,96 ﬂ
50% sombr. suin
Padr&o 30,10 29,90 30,42
05 | 31,08 5 ren/h 30,35 30,08 30,53 5
1ren/h + 29,31 29,05 29,68
50% sombr.
5ren/h + 29,91 29,70 30,09
50% sombr.
Padrao 30,31 30,09 30,66
0,7 | 31,08 5 ren/h 30,47 30,19 30,68
1ren/h + 29,51 29,23 29,92
50% sombr.
5ren/h + 30,03 29,81 30,22
50% sombr.

Fonte: Autora.

Para a sala de estar e para o dormitério 02 todas as estratégias consideradas
atingiram o nivel minimo, assim como o quarto 01 na maior parte das solucdes, exceto
para os modelos com 1ren/h + 50% de somb. para absortancias 0,3 e 0,5 nas paredes
externas, que atingiram o nivel intermediario.

O mesmo padrédo quanto aos valores de absortancia observados nos modelos
anteriores pode ser percebido, absortancias menores registraram valores menores de
temperatura interna maxima em todas as zonas térmicas.

Considerando a condicao critica de veréo representada também pelo dormitério

02, as maiores temperaturas internas maximas foram registradas nesta zona térmica.
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4.1.2 Discusséo sobre o comportamento dos modelos P01 e PO1A pela norma
de desempenho 15.575

Através dos dados apresentados nos Quadros 28, 29, 30 e 31, é possivel
identificar relacbes entre o comportamento das solugdes para os dias extremos de
inverno e verdo na ZB2 nos modelos P01 e PO1A.

Quanto aos modelos de inverno (Quadros 28 e 29), uma diferenca superior a
1°C na maior parte das solugdes pode ser percebida quando comparadas as duas
estratégias construtivas testadas. Ainda, para o pior cenario de inverno no modelo P01
(quarto 01 com absortancia 0,3), uma diferenca de 16,51% foi identificada entre os
dois modelos.

Observa-se, portanto, que as estratégias adotadas para a composi¢cdo dos
fechamentos em LSF proporcionaram uma condicdo de inverno menos rigida quando
comparadas com as estratégias com alvenaria convencional para estes modelos.

Quanto aos padrdes observados e discutidos anteriormente para os valores de
absortancia, a maior diferenca observada foi de 1,45% no dormitério 02 do modelo
convencional. Esta situacdo demonstra que as diferencas entre as temperaturas
internas minimas com a variacao da absortancia, embora perceptiveis na analise, ndo
representam uma variagao nas condicfes de temperatura interna dos ambientes de
permanéncia prolongada.

Para situagéo de inverno, o aumento da absortancia se mostrou um fator menos
relevante na temperatura interna do que no verdo. Ou seja, usar cores escuras
pensando em aquecer no inverno, ndo resulta em bons resultados, piorando ainda o
verdo. No caso do LSF, devido ao isolamento das paredes, a variacdo da absortancia
no ver&ao néo se refletiu internamente.

Para andlise da situacéo de verdo (Quadros 30 e 31), uma diferenca superior a
1°C também pbde ser observada em grande parte das duas solu¢des. O pior cenario
de verao para o modelo PO1A (dormitério 02 com absortancia de 0,7), registrou uma
diferenca de 8,41% entre as duas estratégias, sendo novamente as solu¢cdes em LSF
as gue apresentaram as menores temperaturas maximas internas nos experimentos
realizados.

Cabe ressaltar também que as estratégias de ventilagdo com sombreamento
apresentaram resultados melhores do que as solu¢cdes sem sombreamento em todos

modelos, conforme o esperado.
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Contudo, o aumento no numero de renovacdes por hora representou um
aumento nas temperaturas internas maximas em todos os cenarios avaliados para 0s
modelos com LSF, enquanto o aumento do niumero de renovagdes por hora para 0s
modelos com alvenaria convencional representou uma diminuicdo das condi¢des
maximas de temperatura interna. Isso acontece porque a temperatura interna do LSF
com 1 ren/h esta mais baixa do que a temperatura externa, desta forma, a entrada do
ar quente externo contribui com o aumento da temperatura interna. Por outro lado, no
modelo convencional a temperatura interna com 1 ren/h esta mais alta do que a
temperatura externa, de modo que a ventilacdo acaba por reduzir esta temperatura.

Desta forma, as solu¢cdes com 1lren/h + 50% de sombreamento foram as
melhores nos cenarios com LSF nos fechamentos, enquanto as solu¢des com 5ren/h
+ 50% de sombreamento foram as melhores nos cenérios com alvenaria
convencional. Cabe salientar que pelos critérios da norma de desempenho,
desconsideram-se as cargas internas de calor, o que implicaria em maiores problemas
ainda para as condi¢des de verao, que mesmo sem cargas apresentam temperaturas
acima de 32°C e 30°C, respectivamente nas tipologias convencional e LSF. Para as
condicBes de inverno os modelos estdo sendo aprovados com temperaturas na faixa
do 8°C. Desta forma, destaca-se a inadequabilidade das composi¢des testadas no
gue diz respeito ao conforto térmico nos periodos criticos de verdo e do inverno, a
medida que temperaturas internas acima de 30°C foram identificadas no verao e por
volta de 8°C no inverno, indicando, portanto, condigbes de desconforto por frio e por

calor.

4.1.3 Avaliagcéo dos modelos P02

Para analise das condi¢cdes extremas de inverno para ZB2 do modelo P02 em
alvenaria ceramica (Quadro 32), observa-se que a grande maioria dos ambientes de
permanéncia prolongada para o modelo apresentou temperaturas internas minimas
suficientes para o atendimento do nivel intermediario da norma, exceto o dormitorio
01 (condicgéo critica de inverno para o modelo P02, com parede cega a leste e abertura
para sul) que apresentou temperaturas suficientes para o atendimento do nivel minimo
apenas.

O mesmo padrao observado nos modelos POl para condicdo de inverno foi

percebido nos resultados destes casos quanto aos valores de absortancia, valores
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maiores registraram temperaturas minimas internas maiores, mas em décimos de

temperatura.
Quadro 32 — Resultados da andlise da condicdo de inverno do modelo P02 em

alvenaria ceramica.

Fonte: Autora.

Modelo P02 - Alvenaria
Ambiente
Abs. Temp. Condic8es de Sala Dorm Dorm Dorm. Croqui
ext. min. contorno estar 01(°C) | 02(°C) | 03 (°C)
¢C)

0,3 2,62 Padrao
0,5 2,62 Padrao
0,7 2,62 Padrao

O Quadro 33 apresenta os resultados das simula¢des para as condi¢des de

inverno do modelo P02 em LSF, nela se observa que com excecdo do dormitério 01

(ambiente critico de inverno) que se manteve no nivel intermediario para todas as

absortancias testadas, as demais zonas térmicas em todos cendrios apresentaram

temperaturas internas minimas que atendem o nivel superior da norma.

Quadro 33 — Resultados da anélise da condi¢éo de inverno do modelo P02 em LSF.

Fonte: Autora.

Modelo P02 - LSF
Ambiente
Abs. Temp. Condic8es de Sala Dorm. Dorm. Dorm. Croqui
ext. min. contorno estar 01 (°C) | 02(°C) | 03 (°C)
¢C)

0,3 2,62 Padréo

0,5 2,62 Padréo

0,7 2,62 Padréo
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O padréo observado anteriormente quanto aos valores de absortancia também
ocorreu no modelo P02 em LSF, de modo que 0 aumento na absortancia resultou em

um aumento nas temperaturas internas minimas, mas de forma insignificante.

4.1.4 Avaliacdo dos modelos PO2A

Para andlise das condicfes de verdo para o modelo PO2A, o Quadro 34 mostra
que, exceto nos dormitérios 01 e 02 com 1ren/h e 5ren/h para absortancia 0,7, as
solugdes avaliadas apresentaram resultados de temperatura interna maxima que
equivalem ao nivel minimo da NBR 15.575.
Quadro 34 — Resultados da andlise da condicdo de inverno do modelo PO2A em

alvenaria ceramica.

Modelo PO2A — Alvenaria

Ambiente
Abs. | Temp. Condigbes Sala Dorm. Dorm. Dorm. croqui
ext. min. | de contorno estar 01 (°C) | 02 (°C) | 03 (°C)
() ()
Padréo 30,02 29,99 30,24 29,70
03 | 3108 5 renth 30,28 | 30,26 | 30,42 | 30,02 L I .
lren/h+50% | 29,75 | 29,79 | 29,86 | 29,32 ’
sombr.
5ren/h +50% | 30,09 30,13 30,17 29,71
sombr.
Padrao 30,42 30,63 30,85 30,01
05 31,08 5 ren/h 30,54 | 30,67 30,83 30,22
lren/h +50% | 30,12 30,43 30,45 29,63
sombr.
5ren/h + 50% | 30,35 30,54 30,56 29,91
sombr.

Padréo 30,82 30,31
0,7 31,08 5 ren/h 30,79 30,42

1ren/h +50% | 30,53 31,05 31,06 29,93
sombr.

5ren/h +50% | 30,60 30,95 30,97 30,12
sombr.

Fonte: Autora.

Para condicao critica de verao, representada pelo dormitério 02, é possivel
identificar nesta zona térmica as maiores temperaturas internas maximas dentre 0s
ambientes de permanéncia prolongada.

Quanto aos valores de absortancia, assim como ocorreu nos modelos PO1A,
absortancias menores apresentaram temperaturas internas maximas menores.

O Quadro 35 apresenta os resultados para o dia tipico de verdo da ZB2 no
modelo PO2A em LSF. Nela as solucbes testadas mantiveram-se entre 0s niveis

minimo e intermediario da norma.
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Quadro 35 — Resultados da analise da condic&o de inverno do modelo PO2A em LSF.

Modelo PO2A - LSF

Ambiente
Abs. | Temp. Condicdes Sala Dorm. Dorm. Dorm. croqui
ext. min. | de contorno estar 01 (°C) | 02 (°C) | 03 (°C)
Q) Q)
Padrao 28,77 28,37 29,11 28,82 . 5
03 | 31,08 5 ren/h 29,28 | 29,10 | 29,38 | 29,13
lren/h +50% | 28,31 28,01 28,47 28,12
sombr.
5ren/h +50% | 29,58 29,36 29,79 29,59
sombr.
Padrao 28,88 28,60 29,30 28,89
05 31,08 5 ren/h 29,65 | 29,52 29,89 29,63
lren/h +50% | 28,42 28,23 28,65 28,19
sombr.
5 ren/h + 50% 29,35 29,26 29,50 29,17
sombr.
Padrao 29,00 28,83 29,49 28,97
0,7 31,08 5 ren/h 29,71 29,67 30,00 29,67
1ren/h +50% | 28,53 28,45 28,83 28,26
sombr.
5 ren/h + 50% 29,42 29,41 29,60 29,22
sombr.

Fonte: Autora.

Para as trés absortancias testadas as estratégias com 5ren/h e 5ren/h + 50%
de sombreamento atingiram apenas o nivel minimo da norma. As estratégias com
1lren/h e 1ren/h + 50% de sombreamento atingiram o nivel o intermediario na maioria
dos casos, exceto pelo dormitério 02 (ambiente critico de verdo) nos cenarios com
1ren/h que se mantiveram no nivel minimo.

A condicdo critica de verdo representada pelo dormitério 02 para o modelo
PO2A foi responsavel pelas maiores temperaturas internas maximas nos cenarios
avaliados. Quanto aos valores de absortancia, novamente, assim como nos modelos
PO1A, solugbes com absortancias menores registraram valores menores nas

temperaturas internas maximas dos seus ambientes de permanéncia prolongada.

4.1.5 Discussao sobre o comportamento dos modelos P02 e PO2A pela norma
de desempenho 15.575

Através dos dados apresentados nos Quadros 32, 33, 34 e 35, é possivel
identificar relacbes entre 0 comportamento das solucdes para os dias extremos de

inverno e verao na ZB2 nos modelos P02 e PO2A.
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Quanto aos modelos de inverno (Quadros 32 e 33), uma diferenca superior a
2°C na maioria dos ambientes analisados pdde ser observada entre os modelos
convencional e LSF. Para o pior cenario de inverno no modelo P02 (dormitério 01 com
absortancia 0,3), uma diferenca de 24,97% foi identificada entre os dois modelos.

Observa-se, portanto, que assim como observado e discutido para o modelo
P01, as estratégias adotadas para a composicdo dos fechamentos em LSF
proporcionaram uma condi¢do de inverno menos rigida quando comparadas com as
estratégias com alvenaria convencional para este modelo.

Quanto aos padrdes observados e discutidos anteriormente para os valores de
absortancia, a maior diferenca observada foi de 1,57% no dormitério 03 do modelo
P02 em alvenaria convencional. Esta situagcdo demonstra, assim como no modelo
P01, que as diferencas entre as temperaturas internas minimas com a variagao da
absortancia, embora perceptiveis na andlise, ndo representam uma variacdo nas
condicBes de temperatura interna dos ambientes de permanéncia prolongada.

Para andlise da situacdo de verdo (Quadros 34 e 35), assim como nas solucdes
do modelo PO1A, uma diferenca superior a 1°C p6de ser observada em grande parte
das duas solucdes. O pior cenario de verdo para o modelo PO2A convencional
(dormitdrio 02 com absortancia 0,7 e 1 ren/h), registrou uma diferenca de 4,87% para
o pior cenario de verdo para o modelo PO2A LSF (dormitério 02 com absortancia 0,7
e 5 ren/h), sendo novamente as solugcdes em LSF as que apresentaram as menores
temperaturas maximas internas nos experimentos realizados.

Cabe ressaltar também que, assim como visto anteriormente para o modelo
PO1A, as estratégias de ventilacdo com sombreamento apresentaram resultados
melhores do que as solugbes sem sombreamento em todos modelos, conforme o
esperado. Contudo, assim como no modelo POlA, o aumento no numero de
renovacdes por hora representou um aumento nas temperaturas internas maximas
em todos os cenarios avaliados para os modelos com LSF, enquanto o aumento do
namero de renovacdes por hora para os modelos com alvenaria convencional

representou uma diminuicdo das condigcbes maximas de temperatura interna.
4.1.6 Avaliagcdo dos modelos P03

O Quadro 36 mostra o comportamento das temperaturas internas maximas

para a situacdo de inverno no modelo P03 em alvenaria ceramica.
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Quadro 36 — Resultados da andlise da condicdo de inverno do modelo P03 em

alvenaria ceramica.

Modelo P03 - Alvenaria

Ambiente
Abs | Temp | Cond. | Sala | Sal | Dorm | Dorm | Dorm | Dorm Croqui
. ext. de esta a .01 .02 .03 04

min. | cont. | r | Int. | ¢c) | ¢c) | ¢c) | o)
(°C) (°C) | (°O)

0,3 2,62 Padra | 7,97 | 7,72 | 7,45 7,47 8,00 7,34 |

05 | 262 | Padra | 7,99 | 7,74 | 7.46 | 7,50 | 8,03 | 7,36 r
0] —

0,7 2,62 Padra | 8,00 | 7,77 | 7,48 7,53 8,06 7,39

Fonte: Autora.

Para todos os ambientes de permanéncia prolongada os niveis de avaliacao da
norma se mantiveram entre minimo e intermediario. A sala de estar, a sala intima e o
dormitério 03 apresentaram o nivel intermediario para todas absortancias testadas,
enguanto os dormitérios 01, 02 e 04 apresentaram o nivel minimo de atendimento.

Para condicao critica de inverno, representada pelo dormitério 04 com parede
cega para leste e abertura para sul, as menores temperaturas internas minimas dentre
os ambientes de permanéncia prolongada foram observadas, mantendo o
comportamento observado nos modelos anteriores nas mesmas condi¢cdes de
avaliacoes.

Quanto aos valores de absortancia, assim como nos modelos de inverno
anteriores, valores maiores de absortancia implicaram em temperaturas internas
minimas maiores para todos os cenarios avaliados, porém irrelevantes.

Para avaliacdo do modelo P03 em LSF (Quadro 37), observa-se que todas
condi¢des avaliadas se mantiveram no nivel intermediario, sendo as temperaturas do
dormitério 04 (ambiente critico para o inverno) aquelas que registraram 0s menores
valores de temperatura interna minima.

O padrado das absortancias para o inverno, assim como nos demais modelos,

repetiu-se para o P03 em LSF.
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Quadro 37 — Resultados da anélise da condicéo de inverno do modelo PO3 em LSF.

Modelo P03 - LSF

Ambiente
Abs | Temp | Cond. | Sala | Sal | Dorm | Dorm | Dorm | Dorm Croqui
. ext. de esta a .01 .02 .03 .04
min. cont. r Int. (°C) (°C) (°C) (°C)
cC) CC) | (O
|
0,3 2,62 Padra | 9,37 | 9,16 | 9,35 9,39 9,51 9,09 S
J Quarto 03 TTH:’
0,5 2,62 Padra | 9,38 | 9,17 | 9,36 9,41 9,53 9,10 Ml L_
N S
0,7 2,62 Padra | 9,38 | 9,19 | 9,37 9,43 9,55 9,12 =
o}

Fonte: Autora.

4.1.7 Avaliacdo dos modelos PO3A

Para andlise da condicdo de verdo do modelo PO3A em alvenaria ceramica
(Quadro 38), é possivel identificar que, exceto para insuficiéncia no atendimento de
dois casos do cenario critico de verdo (dormitério 04 com abertura para oeste e parede
cega a norte com absortancia 0,7 para os modelos com 1lren/h e 5ren/h), todas as
demais condi¢fes simuladas atingiram o nivel minimo da norma.

Quadro 38 — Resultados da anélise da condi¢do de inverno do modelo PO3A em
alvenaria ceramica.

Modelo PO3A - Alvenaria

Ambiente
Abs. | Temp. | Cond. | Sala | Sala | Dorm. | Dorm. | Dorm. | Dorm. Croqui
ext. de estar | Int. 01 02 03 04

min. | cont. | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C)
(°C)

Padréo | 29,67 | 29,39 | 29,77 | 29,73 | 29,86 | 30,26

0,3 | 31,08
5ren/h | 30,10 | 29,85 | 30,12 | 30,09 | 30,13 | 30,46
1+ |29,43]|2910 | 29,51 | 29,45 | 29,42 | 29,96
50%
5ren+ | 29,95 | 29,65 | 29,94 | 29,88 | 29,85 | 30,28
50% I
Padrdo | 30,05 | 29,54 | 30,12 | 30,13 | 30,09 | 30,79

0,5 | 31,08

5ren/h | 30,33 | 29,94 | 30,36 | 30,35 | 30,27 | 30,79

1+ 29,79 | 29,24 | 29,87 | 29,85 | 29,63 | 30,49
50%
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5ren+ | 30,17 | 29,74 | 30,17 | 30,14 | 29,99 | 30,60
50%

Padréo | 30,44 | 29,70 | 30,50 | 30,54 | 30,31

0,7 | 31,08

5ren/h | 30,56 | 30,03 | 30,60 | 30,62 | 30,40

1+ 30,17 | 29,37 | 30,22 | 30,25 | 29,85 | 31,02
50%

S5ren+ | 30,40 | 29,83 | 30,41 | 30,41 | 30,13 | 30,93
50%

Fonte: Autora.

O padrdo de absortancia para o verdo observado nos estudos de caso
anteriores se repetiu, de modo que as solucdes com absortancias menores
registraram os menores valores de temperatura interna maxima.

O Quadro 39 apresenta o comportamento das temperaturas internas maximas
para 0s ambientes de permanéncia prolongada do modelo PO3A em LSF, nela
constata-se que todas as solucdes testadas se mantiveram entre 0s niveis
intermediario e minimo. Quanto as variacées observadas entre as solugdes, para o
modelo padrao (1 ren/h), exceto para o quarto 04 (critico de verdo) na absortancia 0,7
gue apresentou o nivel minimo, nota-se que as demais solu¢des apresentaram nivel
intermediario. Para as solu¢cdes com 5 ren/h é possivel destacar que todos os
resultados obtidos se mantiveram no nivel minimo. Os casos com 1 ren/h + 50% de
sombreamento, por sua vez, apresentaram o nivel intermediario em todos 0s cenarios
simulados. Por fim, o modelo com 5 ren/h + 50% de sombreamento, registrou o nivel
intermediario na sala intima e no dormitério 03, bem como o nivel minimo para sala
de estar e dormitérios 01, 02 e 04 em todos os modelos testados.

Quadro 39 — Resultados da anélise da condicdo de inverno do modelo PO3A em
LSF.

Modelo PO3A - LSF

Ambiente
Abs. | Temp. | Cond. | Sala | Sala | Dorm. | Dorm. | Dorm. | Dorm. Croqui
ext. de estar | Int. 01 02 03 04

min. | cont. | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C)
(°C)

Padréo | 28,59 | 27,97 | 28,70 | 28,63 | 28,69 | 28,86
0,3 31,08

5ren/h | 29,63 | 29,10 | 29,59 | 29,56 | 29,46 | 29,69

1+ 28,15 | 27,44 | 28,18 | 28,10 | 27,83 | 28,37
50%

S5ren+ | 29,34 | 28,76 | 29,26 | 29,22 | 28,97 | 29,39
50%
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Padrdo | 28,71 | 28,03 | 28,80 | 28,74 | 28,79 | 29,01

0,5 31,08
5ren/h | 29,70 | 29,14 | 29,66 | 29,63 | 29,46 | 29,79
1+ 28,27 | 27,50 | 28,29 | 28,21 | 27,83 | 28,53
50%
5ren+ | 29,42 | 28,80 | 29,33 | 29,29 | 28,97 | 29,49
50%
Padréo | 28,83 | 28,08 | 28,90 | 28,84 | 28,88 | 29,17
0,7 31,08

5ren/h | 29,77 | 29,17 | 29,72 | 29,69 | 29,46 | 29,87

1+ 28,37 | 27,54 | 28,39 | 28,31 | 27,83 | 28,68
50%

Sren+ | 29,49 | 28,83 | 29,39 | 29,36 | 28,97 | 29,59
50%

Fonte: Autora.

4.1.8 Discusséo sobre o comportamento dos modelos P03 e PO3A pela norma
de desempenho 15.575

Através dos dados apresentados nos Quadros 36, 37, 38 e 39, é possivel
identificar relacbes entre o0 comportamento das solu¢des para os dias extremos de
inverno e verao na ZB2 nos modelos P03 e PO3A.

Quanto aos modelos de inverno (Quadros 36 e 37), uma diferenca superior a
1,5°C na maioria das zonas térmicas analisadas pode ser observada entre os modelos
convencional e LSF. Para o pior cenario de inverno no modelo P03 (quarto 04 com
absortancia 0,3), uma diferenca de 23,84% foi identificada entre os dois modelos.

Observa-se, portanto, que assim como observado e discutido para os modelos
P01 e P02, as estratégias adotadas para a composi¢do dos fechamentos em LSF
proporcionaram uma condi¢cdo de inverno menos rigida quando comparadas com as
estratégias com alvenaria convencional para este modelo.

Quanto aos padrdes observados e discutidos anteriormente para os valores de
absortancia, a maior diferenga observada entre os modelos foi de 0,80% no quarto 02
do modelo convencional. Esta situagdo demonstra, assim como nos modelos P01 e
P02, que as diferencas entre as temperaturas internas minimas com a variagédo da
absortancia, embora perceptiveis na analise, ndo representam uma variacao
significativa no desempenho dos ambientes de permanéncia prolongada.

Para andlise da situagéo de verdo (Quadros 38 e 39), assim como nas solu¢des

do modelo PO1A e PO2A, uma diferenca superior a 1°C péde ser observada em grande
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parte das duas solucdes. O pior cenario de verdao para o modelo PO3A convencional
(dormitdrio 04 com absortancia 0,7 e 1 ren/h), registrou uma diferenca de 4,85% para
0 pior cenério de verdo para o modelo PO3A LSF (dormitorio 04 com absortancia 0,7
e 5 ren/h), sendo novamente as solugcdes em LSF as que apresentaram as menores
temperaturas maximas internas nos experimentos realizados.

Cabe ressaltar também, assim como apresentado anteriormente, que as
estratégias de ventilacdo com sombreamento apresentaram resultados melhores do
que as solucdes sem sombreamento em todos cenérios, conforme o esperado.
Contudo, o aditamento no niumero de renovacdes por hora representou um aumento
nas temperaturas internas maximas em todos os cenarios avaliados para os dois

modelos testados neste estudo de caso.

4.2 Andlise estatistica dos resultados obtidos para simulacées com a norma
NBR 15.575

Diante dos resultados apresentados na subsecao 4.1, observa-se um cenario
de inconclusao entre as solucdes obtidas através das simulacdes realizadas com os
parametros da norma de desempenho para os dois sistemas construtivos avaliados.
Os dados nao possibilitam com que apontamentos sejam realizados sobre questdes
envolvendo a competitividade dos dois sistemas, embora as temperaturas internas do
modelo em LSF tenham apresentado condi¢ces melhores em um nivel geral.

Visando contornar a condicao limitante do processo de avaliagdo da norma de
desempenho na dética de contraste dos sistemas, foi realizado um estudo de
significancia, considerando o teste T de Student.

A avaliacdo da significancia estatistica considerou as condi¢fes de inverno e
verdo para todos os modelos nos dois sistemas construtivos, como mostram as
Tabelas 8, 9, 10 e 11.

Tabela 8 — Dados estatisticos dos modelos em alvenaria convencional para o verao.

Modelo Minimo  Média Maximo Mediana Desvio Padrdo Variancia

PO1A 30,80 31,75 33,24 31,73 0,6742353 0,4593254
PO2A 29,32 30,39 31,46 30,39 0,4797384 0,2301489
PO3A 29,10 30,10 31,32 30,12 0,4456065 0,1985652
Total 29,10 30,57 33,24 30,40 0,8352128 0,6975804

Fonte: Autora.
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Tabela 9 — Dados estatisticos dos modelos em LSF para o verao.

10,00

5,00

Modelo Minimo  Média Maximo Mediana Desvio Padrao Variancia
PO1A 28,87 29,93 30,68 29,97 0,4513369 0,2037050
PO2A 28,01 29,06 30,00 29,15 0,5260420 0,2767202
PO3A 27,44 28,90 29,87 28,94 0,6337295 0,4016131
Total 27,44 29,19 30,68 29,27 0,6952169 0,4833266
Fonte: Autora.
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Figura 12 — Variaveis estatisticas para os dois modelos construtivos na situacdo de

verao.
Fonte: Autora.

A partir das Tabelas 8 e 9 e da Figura 12, considerando as condi¢des de verao

para os dois modelos construtivos testados, observa-se que a média, mediana,

minima e maxima sdo maiores em todos os modelos em alvenaria convencional

guando comparado com o modelo em LSF, indicando, portanto, uma condi¢éo interna

melhor nos ambientes de permanéncia prolongada do sistema LSF para o verao.

Tabela 10 — Dados estatisticos dos modelos em alvenaria convencional para o

inverno.
Modelo Minimo  Média Maximo Mediana Desvio Padréo Variancia
PO1 7,51 7,73 8,05 7,63 0,224246 0,050286
P02 7,41 7,64 7,78 7,67 0,124864 0,015591
P03 7,34 7,68 8,06 7,63 0,266522 0,071034
Total 7,34 7,68 8,06 7,67 0,219271 0,043875

Fonte: Autora.

Tabela 11 — Dados estatisticos dos modelos em LSF para o inverno

Modelo Minimo

Média

Maximo

Mediana

Desvio Padrao Variancia

PO1 8,75

8,81

8,86

8,83

0,042947

0,001844
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P02 9,26 9,82 10,48 9,78 0,442099 0,195452

P03 9,09 9,33 9,55 9,37 0,149242 0,022273
Total 8,75 9,36 10,48 9,36 0,453724 0,175881
Fonte: Autora.
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Figura 13 — Variaveis estatisticas para os dois modelos construtivos na situacdo de
inverno.
Fonte: Autora.

Com os dados estatisticos das Tabelas 10 e 11 e da Figura 13, considerando
a situagcdo de inverno, os modelos em alvenaria ceramica apresentaram as
temperaturas minima, média, maxima e mediana, menores do que as observadas nos
modelos em LSF. Desta forma, o0 mesmo cenario observado anteriormente para
condicédo de veréao foi identificado, sendo os ambientes de permanéncia prolongada
dos modelos em LSF aqueles que apresentaram as maiores temperaturas internas no
inverno e, portanto, as melhores condi¢des internas.

Do mesmo modo, as piores condicbes médias para verdo e inverno foram
identificadas nos modelos P01 e PO1A, ja que o projeto apresenta quatro paredes
voltadas para o meio externo, tendo um grau de exposicdo ao externo duas vezes
maior do que os demais modelos, com uma ou duas paredes voltadas para o exterior,
considerando os ambientes de permanéncia prolongada.

Os resultados de variancia das Tabelas 8, 9, 10 e 11 foram considerados para
definicdo dos valores de aplicacao do teste T, sendo selecionada a variancia desigual
como parametro da analise, tendo visto a diferenca entre os valores obtidos nos dois
conjuntos amostrais. Ainda, a andlise unicaudal foi escolhida como método de

aplicacdo do teste, a medida que o0s resultados estatisticos apontam para
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predominancia de um dos conjuntos de dados (o LSF apresentou resultados meédios
e individuais melhores do que o sistema em alvenaria convencional, segundo a norma
de desempenho).

Tabela 12 — Teste T de Student para as situacdes de inverno e verao dos modelos

analisados.
Periodo Método Parametro de variancia p-valor
Inverno Unicaudal Variancia desigual 4,97E-28
Verao Unicaudal Variancia desigual 5,79E-42

Fonte: Autora.

Desta forma, como observado na Tabela 12, a partir dos valores de p-valor, é
possivel apontar que as melhores condicGes internas do LSF sobre a alvenaria
convencional sdo significantes estatisticamente, com grau de confianca superior a
95%.

4.2.1 Avaliacdo dos modelos P01

O Quadro 40 apresenta o comportamento do modelo PO1 em alvenaria
ceramica quanto ao atendimento ou ndo das condi¢cfes estabelecidas pelo RTQ-R.

Em um nivel geral, observa-se que o equivalente numérico do produto edilicio
para as trés absortancias se manteve no nivel C, com valores entre 3,53 e 3,68.
Quanto ao consumo para aquecimento (CA), € possivel observar que o nivel D foi
encontrado em todas as solu¢des testadas, sendo o dormitério 01 (com parede cega
a leste e abertura para sul) o que apresentou as maiores necessidades de
aguecimento.

Sobre os valores de graus-hora de resfriamento (GHr), o nivel A foi obtido na
maioria das simulagdes, exceto pelo dormitério 02 do modelo com absorténcia de 0,7
gue obteve nivel B.

Ainda, quanto ao comportamento da variacdo das absortancias, valores mais
altos representaram uma diminui¢cao no CA (pouco expressivo, assim como foi na NBR
15575 com relagdo a temperatura interna, se refletindo de forma quase imperceptivel

no consumo anual de energia) e, em contrapartida, um aumento no numero de GHr.
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Quadro 40 — Resultados de acordo com 0 RTQ-R para o modelo PO1 em alvenaria

ceramica.
Modelo P01 - Alvenaria
CA GHr Consumo | EqNum/Efic Croqui
de energia
(kWh)
SALA | 54,50 2569,81 3,68
Abs. | Q1 59,48
03 | Q2 | 53,03 e — 7
‘ “/CEJzinhaz )
Abs. | SALA | 54,29 2562,25 3,68 ﬂ"f‘f"’” ™ |
0,5 Q1 59,24 L Bano [
Q2 | 52,60 i _
Sala !
RN Quarto 01
Abs. | SALA | 54,01 2555,8 3,53 i aseum fl |
07 | Q1 | 5882 '
Q2 | 51,62 2457,58 K oy .y |

Fonte: Autora.

Ja para o comportamento do modelo PO1 em LSF (Quadro 40), o equivalente
numerico encontrado para os ambientes de permanéncia prolongada foi de 4,12 (nivel
B) para todas as absortancias, sendo o nivel C identificado em todas as solu¢des para
CA e o nivel A em todas as solugdes para GHr. Novamente, o dormitério 01
apresentou maiores necessidades energéticas para aguecimento e um niamero menor
de graus-hora para resfriamento.

Quadro 41 — Resultados de acordo com 0 RTQ-R para o modelo PO1 em LSF.

Modelo P01 - LSF

CA GHr Consumo | EqNum/Efic Croqui
de energia
(kWh)
SALA | 40,26 1953,96 I e -

Abs. | Q1 |42,37
03 | Q2 |3894

Quarto 02
A=8,06 m?

~~ Cozinha
—_A=572m

Abs. | Q1 |42:25

SALA | 40,17 1951,58 4,12 Y
05 [ g2 41,70

“~ - Banho
A=253m |

Sala
A=1212m?

SALA | 40,09 1949,54 4,12 b
Abs. | Q1 |4213 d
0.7 |02 |41,44 -

Fonte: Autora.

Assim como observado para o modelo POl em alvenaria, absortancias menores
apresentaram os maiores valores de CA e os menores valores de GHr no modelo em
POl em LSF.
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4.2.2 Avaliacdo dos modelos PO1A

Para analise do POlA em alvenaria a partir do RTQ-R (Quadro 41),
equivalentes numéricos de 3,55 (Nivel C) foram obtidos para as solugbes com
absortancia de 0,3 e 0,5, e de 2,99 (Nivel D) para solu¢cao com absortancia de 0,7.

A guestdo do CA neste modelo apresentou os maiores valores atrelados ao
dormitério 01 (nivel E) em todos os modelos, enquanto o dormitorio 02 foi o que
apresentou os maiores valores de GHr. Ainda sobre os GHr, as estratégias com
absortancias de 0,3 e 0,5 atingiram nivel A, enquanto a estratégia com absortancia de
0,7 atingiu nivel B para todos os ambientes avaliados.

Para os valores de absortancia, no modelo PO1A em alvenaria, tons mais claros
indicaram um maior consumo para aquecimento, enquanto 0S mesmos representaram
um menor nimero de graus-hora para resfriamento.

Quadro 42 — Resultados de acordo com 0 RTQ-R para o modelo PO1A em alvenaria

convencional.

Modelo PO1A - Alvenaria

Consumo | EgqNum/Efic Croqui
de energia
(kWh)
Abs. 2737.,47 3,55
0,3 N T T S ’
Quarto 02 [
A=806m* CozinhaT
Abs. 2728,16 3,55 ’ A=572m?
0,5 JJ
Banho
A=253m7
_ﬁ‘ "
‘ Sala
A=12,12m?
Abs. 2603,23 2719,6 2,99 Quaro 01
0,7 2410,39 S, A
Q2 | 60,45 | 2811,47 — —

Fonte: Autora.

JA no Quadro 42, que apresenta os resultados do modelo PO1A com
composi¢cdo em LSF, um equivalente numeérico de 4,12 pdde ser observado em todas
as solucdes, sendo, portanto, o nivel B do RTQ-R alcancado para os ambientes de
permanéncia prolongada.

O CA se manteve no nivel C para todas os ambientes, sendo o dormitério 1 o
ambiente que apresentou maiores necessidades energéticas para aquecimento.

Quanto aos GHr, o dormitorio 2 foi o ambiente com maior nimero de graus-

hora de resfriamento.
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O padrao das absortancias se comportou de modo que valores de absortancia
indicaram um maior consumo para aquecimento e um menor numero de graus-hora
de resfriamento para todos os ambientes avaliados.

Quadro 43 — Resultados de acordo com o0 RTQ-R para o modelo PO1A em LSF.

Modelo PO1A - LSF
CA GHr Consumo | EgNum/Efic Croqui
de
energia
(kWh)
Abs. | SALA | 41,50 1955,05 412
03 | Q1 |4502
Q2 | 4287
Quarto 02
A=806m? Cozinha
Al A=sT2M -
Abs. | SALA | 41,40 1952,64 4,12
05 | Q1 4491 ate
Q2 | 4254 T i
: Sala
A=1212m?
Abs. | SALA | 41,31 1950,42 4,12 Quarte ! |
0,7 Q1 | 44,81
Q2 | 4222 o el |

Fonte: Autora.

4.2.3 Discusséo sobre o comportamento dos modelos P01 e PO1A pelo RTQ-R

Os Quadros 40, 41, 42 e 43 apresentam o comportamento dos modelos P01 e
PO1A de acordo com as condi¢gOes preconizadas pelo RTQ-R para avaliagdo dos
modelos de simulacao.

Quanto aos modelos P01 (Quadros 40 e 41), observa-se uma diferenca de
desempenho representada pelo equivalente numeérico e o nivel de eficiéncia dos dois
modelos. Embora ambas solu¢des tenham obtido nivel A para GHr, as condicdes do
CA entre os modelos foram distintas, sendo o nivel D observado em todas as solu¢des
do modelo PO1 em alvenaria ceramica e o nivel C em todas as solu¢des do modelo
em LSF. Esta diferenca no comportamento dos dois modelos no periodo frio foi o
ponto determinante para diferenca observada entre 0s equivalentes numericos.

Ja para os modelos PO1A (Quadros 41 e 43), as diferencas entre as duas
solugdes construtivas foram ainda maiores. Embora a avaliacdo do modelo PO1A em
alvenaria ceramica tenha apresentado GHr no nivel B em todos os ambientes para
absortancia de 0,7, novamente o nivel A prevaleceu nas demais solucdes testadas
para as duas estratégias construtivas neste quesito. Entretanto, a identificacdo dos

niveis D e E para CA no modelo em alvenaria em comparac¢do com o nivel C obtido
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no modelo em LSF para todos os ambientes avaliados, destaca a diferenca entre os
niveis de desempenho dos dois modelos.

Em uma analise geral, percebe-se que as condi¢bes impostas pelos periodos
frios para ZB2 implicaram em uma maior necessidade de aguecimento nos modelos
P01 e PO1A. O modelo em LSF, embora com pouca massa térmica, através do maior
nivel de isolamento nos fechamentos conseguiu atingir niveis gerais melhores para os
dois modelos, por conta da diferenca de CA superior a 15 kWh/m2.ano entre os
modelos com a mesma disposicao.

Com relacdo aos consumos de energia observados nos dois sistemas
construtivos, observa-se que 0s modelos com sistema LSF apresentam um consumo
energético menor nas duas situagbes (P01 e P0O1A), sendo as diferencas sempre
superiores a 600 kWh. A Tabela 13 apresenta as relagdes de consumo geral por metro
guadrado para 0s cenarios com maiores consumos entre os modelos P01 e PO1A.
Nela é possivel observar que as solu¢cdes em LSF apresentaram consumos por area,
pelo menos, 23,97% menores quando comparadas com as solu¢des em alvenaria.
Tabela 13 — Relacdo do consumo de energia anual por metro quadrado para os
modelos P01 e PO1A.

Modelo Absortancia Estratégia construtiva  kWh/m?2
P01 0,3 Alvenaria cermica 59,62
PO1 0,3 Light Steel Framing 45,33
PO1A 0,3 Alvenaria ceramica 63,51
PO1A 0,3 Light Steel Framing 45,36

Fonte: Autora.

4.2.4 Avaliagcdo dos modelos P02

Para o modelo P02 em alvenaria ceramica (Quadro 44) a diferenca de
desempenho observada no CA para os modelos anteriores foi ainda mais acentuada.

Os ambientes de permanéncia prolongada deste cenario de avaliacao
apresentaram o nivel E para CA em todas as estratégias de absortancia, com GHr
nivel A na maioria dos ambientes, exceto o dormitério 03 da solu¢cdo com absortancia
de 0,7, onde o nivel registrado foi B.

Para as absortancias deste modelo, valores menores indicaram maiores

valores de CA e menores valores de GHr, assim como visto para o modelo PO1.
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Quadro 44 — Resultados de acordo com 0 RTQ-R para o modelo P02 em alvenaria

ceramica.
Modelo P02 - Alvenaria
Consumo | EgqNum/Efic Croqui
de energia
(kwh)
Abs. 4401,77 3,24
0,3 o .
-t
\
Abrigo [ .
A=2787Tm? |
Abs. 4383,65 3,24 :
05 prenl
' - :
:_1\ AA =Sg;;\1/i39 5
Sala == L: j
A=16,01m?
Abs. 4368,04 3,13 ‘
0,7 o Cozinha |
S A=784m? |
=% |
2525’41 Quarto 03 o< — |
R _/Banho 02
52 — A=294m?
/ [
N AU\ Bﬁegggagnl
Quarto 02 h / —_—
A =9,04m? ///
Quarto 01 :
A=10,32m? |

Fonte: Autora.

O Quadro 45 apresenta o comportamento do modelo PO2 com composi¢cdo em
LSF. Nela é observado um comportamento semelhante aos modelos em LSF P01 e
PO1A, onde o CA foi nivel C e o GHr nivel A em todas solucfes testadas, tendo um
equivalente numérico de 4,12 (Nivel B) para as trés absortancias.

Para o comportamento das absortancias, assim como no modelo P02 em
alvenaria e nos dois modelos P01, valores menores de absortancia representaram um
CA maior (pouco relevante) e um GHr menor.

Quadro 45 — Resultados de acordo com o0 RTQ-R para o modelo P02 em LSF.

Modelo P02 - LSF
CA GHr Consumo | EqNum/Efic Croqui
de energia
(kwh)
Abs. | SALA | 43,70 3063,35 4,12
0,3 Q1 | 46,56
Q2 | 44,76
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3055,38

4,12

Q3 |[4361
Abs. | SALA | 43,51
05 | Q1 |4642
Q2 | 44,38
Q3 | 43,20
Abs. | SALA | 43,35
07 | Q1 |4631
Q2 | 44,04
Q3 |42,83

Fonte: Autora.

3047,59

4,12

Abrigo
A=2787m?

Sala
A=16,01m?

By 03

A. Servico
A=501m?

'/ l:
|

Cozinha
 A=784m?

— R

Banho 01
=294m?

P

Quarto 01
A=10,32m?

4.2.5 Avaliagcdo dos modelos PO2A

Para avaliagdo do modelo PO2A em alvenaria ceramica (Quadro 46), observa-

se um equivalente numérico nivel C variando de 3,34 a 3,51 entre as trés solugdes

propostas. O CA foi novamente o fator determinante para o menor desempenho das

solugdes, atingindo niveis D e E em todos os ambientes de permanéncia prolongada.

O GHr de todas as solucdes testadas alcangou o nivel A do RTQ-R.

Quanto aos valores de absortancia, assim como nos modelos PO1A,

absortancias menores representaram um maior valor de CA e um menor valor de GHr.

Quadro 46 — Resultados de acordo com 0 RTQ-R para o modelo PO2A em alvenaria

convencional.

Modelo PO2A - Alvenaria

Abs.
0,3

SALA

62,35

Consumo | EqNum/Efic Croqui
de energia

(kWh)

4100,35 3,34

4079,08 3,51
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Abs.
0,5 L
SCE B ! Abrigo
| A=2787Tm?
Abs. | SALA | 62,05 4059,82 3,51 anho 03
0,7 i l \=2,45m*

s

Cozinha
A=784m %

=348y
irculacao

Quarto 03

" Banho 02 A=504m:
|| "A=294m? T \
pagot |

A Quarto 02
\ A=9,04m?
Quarto 01

A=10,32 m*

Fonte: Autora.
O Quadro 47 apresenta o comportamento do modelo PO2A com composi¢cao

em LSF. Percebe-se que o nivel B foi mantido para este modelo, assim como nas
demais solugbes em LSF testadas. Entretanto, o equivalente numérico para 0s
modelos com as trés absortancias apresentaram o valor de 4,12.

Para questdo dos GHr, o nivel A foi observado em todas as solucbes
novamente. Para as condi¢des de absortancias o0 mesmo comportamento observado
nos modelos anteriores foi percebido. Absortancias menores implicaram em um maior
consumo para aquecimento e um menor nimero de graus-hora de resfriamento,
embora a variagdo seja menor do que 0,5%.

Quadro 47 — Resultados de acordo com o0 RTQ-R para o modelo PO2A em LSF.

Modelo PO2A - LSF
CA GHr Consumo de EqNum/Efic Croqui
energia (kWh)
Abs. | SALA 3142,61 4,12
03 45,90
Q1
43,28
Q2
46,50
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Q3 'l =

R
46,10 : |
Abs. | SALA | 45,63 3125,43 4,12 A ’ .
05 | Q1 |4301 : Ej'f:“,ga:ng%%
Q2 | 46,21 T e —
Q3 | 45,93 3
1 = .5,
Abs. | SALA | 45,38 3102,55 4,12 !
07 [ Q1 |4276 | \ gm0
Q2 | 45,89 | 15
| 1 qupge
Q3 | 4567 =
:
 Quato?
pae)

Fonte: Autora.

4.2.6 Discusséo sobre o comportamento dos modelos P02 e PO2A pelo RTQ-R

Para analise dos modelos P02 e PO2A (Quadros 44, 45, 46 e 47), destaca-se
novamente a condicdo do consumo de aquecimento como ponto de maior influéncia
no desempenho dos modelos.

Os niveis D e E para CA observados nos modelos em alvenaria ceramica
inferiram no nivel geral C destes modelos, assim com os niveis C e D para CA dos
modelos em LSF inferiram no seu nivel geral B. Para GHr mais uma vez o nivel A foi
observado em todas as estratégias.

Contudo, novamente as estratégias com maior nivel de isolamento propostas
pelos modelos LSF implicaram em um desempenho melhor para condicdo dos
periodos frios de acordo com o RTQ-R.

Com relacdo as condi¢cdes de consumo de energia dos modelos P02 e PO2A,
a Tabela 14 apresenta o consumo anual por metro quadrado pelos modelos com
maiores consumos energéticos em cada cenario (absortancia 0,3). Assim como
observado para os modelos P01 e POlA (Tabela 13), as estratégias em LSF
apresentaram necessidades energéticas menores para os dois modelos, sendo uma

diferenca no cenario mais aproximado superior a 23,37%.
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Tabela 14 — Relacdo do consumo de energia anual por metro quadrado para os

modelos P02 e PO2A.

Modelo Absortancia Estratégia construtiva  kWh/m?
P02 0,3 Alvenaria ceramica 63,91
P02 0,3 Light Steel Framing 44,40
PO2A 0,3 Alvenaria ceramica 59,44
PO2A 0,3 Light Steel Framing 45,55

Fonte: Autora.

4.2.7 Avaliacdo dos modelos P03

O modelo P03 em alvenaria ceramica (Quadro 48) apresentou condicfes de

desempenho semelhante a dos demais modelos com a mesma estratégia construtiva.

Com equivalente numérico de 3,24 para as trés solugdes testadas, o nivel E foi

observado em todas as solucfes para o consumo de aguecimento, enquanto o nivel

A foi observado para todas as solu¢des na questdo do GHr.

Para questao das absortancias o mesmo observado anteriormente pode ser

percebido no modelo P03 em alvenaria. Valores menores representaram maiores

valores de CA e menores valores de GHr.

Quadro 48 — Resultados de acordo com 0 RTQ-R para o modelo PO3 em alvenaria

ceramica.

Modelo P03 - Alvenaria

0
>

0,3

Abs.

SALA

SALA
INT

QL

Q2

Q3

Q4

0,5

Abs.

SALA

SALA
INT

Q1

Q2
-3

Q4

0,7

Abs.

SALA

SALA
INT

GHr

i

Consumo | EqNum/
de energia Efic
(kwh)

Croqui

9864,13 3,24

9837,24 3,24

9814,94 3,24
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Fonte: Autora.

Ja para a analise do modelo P03 em LSF apresentado no Quadro 49, o nivel C
foi obtido para as trés estratégias testadas, com um equivalente numérico de 3,90.

Quanto ao consumo de aquecimento, para as trés absortancias testadas, com
excecao da sala de estar e do dormitério 3 que atingiram nivel C, todos os demais
ambientes de permanéncia prolongada avaliados alcancaram o nivel D. Os valores de
GHr para todas as absortancias foram nivel A novamente.

Para as absortancias, novamente valores mais baixos representaram maiores
valores de CA e menores valores de GHr.

Quadro 49 — Resultados de acordo com 0 RTQ-R para o modelo PO3 em LSF.

Modelo P03 - LSF
CA GHr Consumo | EgNum/Efic Croqui
de energia
(kWh)

Abs. 40,39 7119,08 3,90

0,3
Abs. 7110,25 3,90

0,5
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4.2.8 Avaliacdo dos modelos PO3A

Para o modelo PO3A em alvenaria ceramica (Quadro 50) o que se observa é a
manutenc¢ao do nivel C, com equivalente numérico de 3,60 para todas as absortancias
testadas.

O CA deste modelo apresentou nivel D na maioria dos ambientes de todas as
solugdes, exceto para sala intima que apresentou nivel E nas trés solucdes.

Com relagédo ao GHr, o nivel A foi observado em todas as absortancias mais

uma vez.

Quadro 50 — Resultados de acordo com 0 RTQ-R para o modelo PO3A em alvenaria

ceramica.
Modelo PO3A - Alvenaria
Consumo | EqNum/Efic Croqui
de energia
(kWh)
Abs. 9938,35 3,60
0,3
Abs. 9899,06 3,60
0,5
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J& para o modelo PO3A em LSF (Quadro 51), o nivel C foi obtido nhovamente,

com um equivalente numérico de 3,68 a 3,86, sendo o CA nivel D em todas as
solucdes e o GHr nivel A em todas as absortancias.

O mesmo padréo quanto a questdo da absortancia de todas as anteriores foi
identificada neste modelo.
Quadro 51 — Resultados de acordo com o0 RTQ-R para o modelo PO3A em LSF.

Modelo PO3A - LSF
Consumo | EgNum/Efic Croqui
de energia
(kWh)
Abs. 7430,53 3,68
0,3
Abs. 7422,79 3,86
0,5
Abs. 7415,72 3,86
0,7
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4.2.9 Discusséo sobre o comportamento dos modelos P03 e PO3A pelo RTQ-R

Para analise dos modelos P03 e PO3A de acordo com 0 RTQ-R (Quadros 46,
47, 48 e 49), salienta-se mais uma vez a questdo do CA como ponto determinante
para um menor nivel dos modelos avaliados com base no referido regulamento.

Os quatro modelos apresentaram o nivel geral C, com predominancia dos
niveis D, E e C, respectivamente, entre as solucdes para a situa¢cdo do consumo de
aguecimento, enquanto todos obtiveram o nivel A para graus-hora de resfriamento.

Assim como observado nas solugdes anteriores, 0 consumo geral de energia e
0s equivalentes numéricos dos modelos em LSF foram melhores do que os modelos
em alvenaria ceramica, destacando mais uma vez a questdo da composi¢cdo com
maior nivel de isolamento, mesmo que em detrimento da massa térmica.

Quanto a questdo do consumo de energia para os modelos P03 e PO3A, a
Tabela 15 apresenta as relacbes de consumo por metro quadrado para os cenarios
analisados com maiores consumos (absortancia 0,3). E possivel observar que, assim
como nas Tabelas 13 e 14 para os modelos P01, PO1A e P02, PO2A, respectivamente,
0s modelos analisados com o sistema LSF apresentaram consumos menores do que
0os modelos em alvenaria no caso dos projetos PO3 e PO3A. Na condicdo de menor
diferenca entre os modelos, um percentual de reducéo de 25,23% pode ser observado

nos modelos PO3A do tipo LSF em relacdo ao mesmo modelo em alvenaria ceramica.

106



Tabela 15 — Relacdo do consumo de energia anual por metro quadrado para os
modelos P03 e PO3A.

Modelo Absortancia Estratégia construtiva kWh/m2.ano
P03 0,3 Alvenaria ceramica 63,44
P03 0,3 Light Steel Framing 45,79
PO3A 0,3 Alvenaria ceramica 63,92
PO3A 0,3 Light Steel Framing 47,79

Fonte: Autora.

4.2.10 Consideracdes sobre o consumo geral de energia dos trés projetos
analisados

A Tabela 16 apresenta os consumos por metro quadrado anuais dos cenarios
avaliados com maior consumo energético nos modelos P01, PO1A, P02, PO2A, P03 e
PO3A. Embora a proximidade entre os valores de consumo por area obtidos para cada
projeto dificulte a individualizacdo destes cenarios, a Tabela 16 permite identificar uma
relacdo, ja que as solucdes em LSF, com variacao entre 44,40 e 47,79 kWh/m2 e em
alvenaria entre 59,44 e 63,92 kWh/mz, representam uma diferenca média de 26,66%
entre os dois cenarios. Ou seja, uma diferenca média superior a ¥4 do consumo total
de energia pdde ser observada a partir da analise destes dois sistemas construtivos.

Tabela 16 — Relacdo do consumo de energia anual por metro quadrado para todos os

modelos.
Modelo Absortancia Estratégia construtiva kWh/m2.ano
PO1 0,3 Alvenaria cermica 59,62
PO1 0,3 Light Steel Framing 45,33
PO1A 0,3 Alvenaria ceramica 63,51
PO1A 0,3 Light Steel Framing 45,36
P02 0,3 Alvenaria cermica 63,91
P02 0,3 Light Steel Framing 44,40
PO2A 0,3 Alvenaria ceramica 59,44
PO2A 0,3 Light Steel Framing 45,55
P03 0,3 Alvenaria ceramica 63,44
P03 03 Light Steel Framing 45,79
PO3A 0,3 Alvenaria ceramica 63,92
PO3A 03 Light Steel Framing 47,79

Fonte: Autora.
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4.3 Estratégias de intervencéo
4.3.1 Resultados das estratégias de intervencao para os modelos em alvenaria
ceramica
A partir dos resultados acima, dois padrbes principais puderam ser observados
nos seis modelos testados com o sistema convencional em suas composicfes: 0
atendimento ao nivel A do RTQ-R na grande maioria dos casos para a situacdo de
verdo (GHr) e niveis E, D para a situacao de inverno (CA), ou seja, os edificios
testados com este sistema apresentaram dificuldades na manutencédo das cargas
internas, necessitando de climatizacao de forma demasiada nos periodos frios.
Neste sentido as estratégias de intervencdo foram aplicadas nas situacdes
criticas de inverno (modelos P01, P02 e PO3 em alvenaria ceramica com absortancia
de 0,3), de modo a identificar possiveis solu¢des que contribuam para diminuigdo do

excessivo consumo para aguecimento observado nestes casos.

4.3.1.1 Estratégias de intervencdo para o modelo PO1 - Alv. Ceramica

Com CA total de 166,36 kWh/(m2.ano) e 4953.98 GHr, o modelo base PO1 em
alvenaria ceramica com absortancia de 0,3 apresentou o nivel D para CA e o nivel A
para GHr, com equivalente numérico da envoltoria de 3,68.

As intervencdes realizadas seguiram as estratégias apresentadas
anteriormente no método da pesquisa.

Como mostra 0 Quadro 52, as estratégias de intervencdo propostas pelo
trabalho impactaram no desempenho do modelo de forma gradual, sendo a primeira
intervencao realizada no isolamento da cobertura responséavel evoluir o modelo para
o nivel B, e a combinacao das estratégias de intervencao do isolamento da cobertura,
esquadrias com vidros duplos, intervencédo 1 das paredes externas e intervencéo 1 do
piso responsaveis por evoluir o modelo para o nivel A (equivalente numérico de 4,56).

As intervencdes necessarias para o atendimento do nivel A do regulamento
representaram uma melhora de 55,35% para o consumo de aquecimento subindo do
nivel D para B, além de uma melhora de 58,81% para o GHr, onde manteve-se no
nivel A.

Para o CA a composicdo com intervencdo na cobertura, vidro duplos,
intervencao nas paredes externas 3 e intervencdo no piso 2, foi a que apresentou o
menor valor de consumo, com 57,29 kWh/m2.ano, representando uma reducao de
65,56%.
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Para a questdo dos GHr, a solugcdo com intervencdes na cobertura, vidros
duplos e IPE3, foi a que apresentou a melhor condicdo em graus-hora de resfriamento,
embora o nivel B apenas tenha sido obtido no nivel geral deste modelo, com
equivalente numérico de 4,12. Esta situacdo, somada ao comportamento das demais
avaliacoes, salientam que a melhora proporcionada pelo isolamento do piso no
consumo para aquecimento, representou uma piora no graus-hora de resfriamento,
indicando uma condicé&o de reducéo dos ganhos indesejados no periodo frio pelo piso,
contudo, dificultando com que os periodos cedam calor para o solo no periodo quente.

Quadro 52 - Resultados das interven¢des no modelo PO1 em alvenaria ceramica.

Dif. Dif.
Consumo CA Percentual Percentual
total (kWh) | (kWh/(m2.ano)) (%) GHr (%) EgNumEnv
Base (EPO01) 2569,81
IC 2035,69 129,86 -21,94%
IC + Vidro
Duplo 1970,98 123,53 -25,74%
IC + Vidro
Duplo + IPE1 1812,19 107,20 -35,56%
IC + Vidro
Duplo + IPE2 1690,76 95,29 -42,72%
IC + Vidro
Duplo + IPE3 1773,43 103,08 -38,04%
IC + Vidro
Duplo + IPE1
+ |P1 1473,03 74,27 -55,35%
IC + Vidro
Duplo + IPE2
+ |P1 1295,22 57,66 -65,34%
IC + Vidro
Duplo + IPE3
+ |P1 1370,42 65,38 -60,70%
IC + Vidro
Duplo + IPE1
+ P2 1462,55 73,92 -55,57%
IC + Vidro
Duplo + IPE2
+ P2 1285,43 57,29 -65,56%
IC + Vidro
Duplo + IPE3
+ IP2 1359,96 64,96 -60,95%

Fonte: Autora.

Quanto ao consumo total de energia, uma reducéao de 1096,38 kWh (42,66%)
foi obtida quando atendido o nivel A, considerando as intervencgdes na cobertura, vidro
duplo, a primeira intervencdo nas paredes externas e a primeira intervencao no piso.
A maior reducdo do consumo total de energia de 1284,38 kWh (49,97%) foi

identificada através da estratégia com IC + Vidro Duplo + IPE2 e IP2.
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Os resultados apresentados no Quadro 53 salientam a importancia da
orientacdo solar como estratégia passiva para o desempenho da edificacdo (Apéndice
A). Nela sdo apresentadas as estratégias que atingiram nivel A para o modelo P01
em alvenaria ceramica com a disposicdo das aberturas e ambientes de permanéncia
conforme o apresentado anteriormente no método da pesquisa.

Todas as estratégias de intervencdo apresentaram uma melhora superior a
15%, atingindo nivel A em CA e GHr em quatro delas. No melhor cenario para
condicao de consumo de aquecimento (principal deficiéncia do modelo), a estratégia
com intervencgdo na cobertura, vidros duplos, intervencdo nas paredes externas 2 e
intervencao do piso 2, alcancou uma melhora no CA de 84,96% quando comparado
com o modelo inicial.

Para questao do consumo total de energia, uma reducao anual de 1508,46 kWh
foi identificada a partir da solucéo de intervencéo com IC + Vidro Duplo + IPE2 + IP2
e variacdo da orientacédo (Apéndice A), representando uma diminui¢cao de 58,69% no
consumo total de energia do modelo PO1.

Quadro 53 - Resultados das intervencdes na orientacdo do modelo PO1 em alvenaria

ceramica.

Dif. Dif.
Estratégia Consumo CA Percentual Percentual
total (kWh)

Base (EP01) 2569,81

IC + Vidro Duplo
+IPE1 + IP1 +

Orientacao 1241,57

IC + Vidro Duplo
+IPE2 + IP1 +

Orientacao 1072,77

IC + Vidro Duplo
+ IPE3 + IP1 +

Orientacéo 1119,78

IC + Vidro Duplo
+ IPE1 + IP2 +

Orientacdo 1209,27

IC + Vidro Duplo
+IPE2 + IP2 +

Orientacdo 1061,35

IC + Vidro Duplo
+ IPE3 + IP2 +

Orientacdo 1105,85

Fonte: Autora.
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4.3.1.2 Estratégias de intervencéo para o modelo P02 - Alv. Ceramica

O Modelo P02 convencional, por sua vez, apresentou no caso base 284,32
kWh/m2.ano como consumo de aquecimento, obtendo o nivel E do RTQ-R neste
requisito. Para os graus-hora de resfriamento o modelo base apresentou 5491,55,
atingindo o nivel A do RTQ-R. O nivel da envoltéria foi C, com equivalente numérico
de 3,24.

Como apresentado no Quadro 54, as intervengdes na cobertura e aberturas
(insercdo do vidro duplo), contribuiram com uma reducdo de 49,63% no CA e de
10,59% para GHr, levando o modelo para o nivel B do regulamento. Contudo, o nivel
A so foi alcancado apoOs as intervencfes 1 nas paredes externas e piso, assim
observado no modelo PO1.

Na primeira solucéo nivel A uma reducéo de 73,12% no CA e de 12,41% para
GHr foi identificada. A melhor solucéo para CA (IC + Vidro Duplo + IPE2 + IP2), reduziu
81,19% do consumo para aquecimento, enquanto a melhor solugéo para GHr (IC +
Vidro duplo + IPE3) reduziu 78,45% neste quesito, embora com atendimento do nivel
geral B para envoltoria, indicando para o modelo PO2 em alvenaria ceramica o mesmo
comportamento discutido para o modelo PO1 quanto ao papel do isolamento do piso
no desempenho do edificio.

Com relacédo ao consumo total de energia para o modelo P02 em alvenaria, as
intervencgdes representaram uma reducdo no consumo de 1.918,49 kWh anuais ou
43,58% para o primeiro modelo com nivel A do RTQ-R (IC + Vidro Duplo + IPE1 +
IP1). O menor consumo energético foi observado no modelo com IC + Vidro Duplo +
IPE2 + IPE2, com uma reducédo anual em relacdo ao modelo base de 2118,44 kWh
ou 49,71%.

Quadro 54 - Resultados das intervengdes no modelo PO2 em alvenaria ceramica.

Dif.
Percentual

Dif.
Percentual

Consumo
Estratégia total (kwWh)

Base (EP02) 4401,77

IC 3089,50
IC + Vidro

Duplo 3004,01
IC + Vidro

Duplo + IPE1 2671,62
IC + Vidro

-62,25%

Duplo + IPE2 2411,83 81,62 -71,29%
IC + Vidro
Duplo + IPE3 2545,05 94,02 -66,93%
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IC + Vidro
Duplo + IPE1 +
IP1 2482,58 76,44 -73,12%

IC + Vidro
Duplo + IPE2 +
IP1 2307,04 53,88 -81,05%

IC + Vidro
Duplo + IPE3 +
IP1 2321,81 61,11 -78,51%

IC + Vidro
Duplo + IPE1 +
P2 2462,54 76,23 -73,19%

IC + Vidro
Duplo + IPE2 +
P2 2283,33 53,48 -81,19%

IC + Vidro
Duplo + IPE3 +
P2 2301,39 60,65 -78,67%

Fonte: Autora.

Com base na proposta de mudanca da orientacdo solar para o modelo P02
(Apéndice B), a andlise da variagdo no modelo P02 em alvenaria ceramica (Quadro
55) destaca que, novamente, quatro cenarios com niveis A para CA e GHr foram
obtidos, representando uma melhora do nivel E para A na condicdo do consumo para
aguecimento, com uma reducao de 84,37% no melhor cenario (IC + Vidro Duplo +
IPE2 + IP2 + Orientacao).

Quanto ao consumo total de energia, uma reducao de 2221,72 kwh ou 50,24%
foi identificada na solu¢cdo com IC + Vidro Duplo + IPE2 + IP2 + orientacdo, assim
como observado para o modelo PO1.

Quadro 55 - Resultados das intervengfes na orientagdo do modelo P02 em alvenaria

ceramica.

Dif. Dif.
Estratégia Consumo CA Percentual Percentual
total (kWh)
Base (EP02) 4401,77
IC + Vidro Duplo
+ IPE1 + IP1 +
Orientacdo 2320,73 -79,67%
IC + Vidro Duplo
+ IPE2 + IP1 +
Orientacdo 2210,01
IC + Vidro Duplo
+IPE3 + IP1 +
Orientacdo 2233,76
IC + Vidro Duplo

Orientacdo 2300,23 57,22 -79,88%
IC + Vidro Duplo
+ IPE2 + IP2 +
Orientacado 2190,05
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IC + Vidro Duplo
+ IPE3 + IP2 +
Orientacdo

Fonte: Autora.

2216,29 _

4.3.1.3 Estratégias de intervencéo para o modelo P03 - Alv. Ceramica

Ja para o modelo base P03 em alvenaria ceramica (Quadro 56), o consumo em
CA foi de 410,67 kwWh/m2.ano (Nivel E), com 7520,51 GHr (Nivel A) e um equivalente
numérico da envoltdria de 3,2 (Nivel C).

O nivel A para este modelo foi obtido a partir das intervencdes na cobertura,
aberturas (vidros duplos) e intervencao 2 nas paredes externas, com uma reducao de
58,61% para CA (nivel C) e uma reducédo de 68,10% para GHr (Nivel A).

Para o atendimento do nivel A do RTQ-R, uma reducéo de 3761,53 kWh ou
38,13% foi identificada no consumo anual total de energia elétrica. A situacdo com
menor consumo, assim como observado para 0os modelos anteriores, foi a intervencao
com IC + Vidro Duplo + IPE2 + IP2, com 4432,61 kWh ou 44,93% de economia.

Quadro 56 - Resultados das intervencdes para o modelo P03 em alvenaria ceramica.

Dif. Dif.
Estratégia Consumo Percentual Percentual
total (kWh)
Base (EP03) 9864,13
IC 7392,60
IC + Vidro
Duplo 7187,11
IC + Vidro
Duplo + IPE1 6591,52 -51,06%
IC + Vidro
Duplo + IPE2 6102,60 169,99 -58,61%
IC + Vidro
Duplo + IPE3 6346,42 175,82 -57,19%
IC + Vidro
Duplo + IPE1 +
IP1 5965,57 140,40 -65,81%
IC + Vidro
Duplo + IPE2 +
IP1 5485,66 107,19 -73,90%
IC + Vidro
Duplo + IPE3 +
IP1 5632,09 119,88 -70,81%
IC + Vidro
Duplo + IPE1 +
IP2 5919,77 140,25 -65,85%
IC + Vidro
Duplo + IPE2 +
IP2 5431,52 106,48 -74,07%
IC + Vidro
Duplo + IPE3 +
IP2 5583,50 119,21 -70,97%

Fonte: Autora.
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O Quadro 57 apresenta os resultados das estratégias otimizadas a partir da
proposta de mudanca da orientacdo solar do modelo P03 (Apéndice C).
Diferentemente do que foi observado nas estratégias propostas para os modelos P01
e P02, os resultados de CA (condig&o critica da analise) se mantiveram no nivel B em
todos os cenarios, de modo que nivel A com equivalente numérico de 5,00 nao foi
alcancado para o modelo P03 em alvenaria.

A complexidade da forma do edificio pode ser entendida como um dos fatores
de influéncia, ja que apresenta diversos ambientes de permanéncia prolongada
posicionados para diferentes orientacdes, dificultando a aplicacdo das estratégias
passivas que poderiam contribuir para uma melhora de desempenho do modelo, em
especial para situagéo de inverno.

De todo modo, a solugédo com IC + Vidro Duplo + IPE2 + IP1 + Orientagéo,
possibilitou uma reducdo de 73,85% no consumo para aquecimento, enquanto a
solucdo IC + Vidro Duplo + IPE3 + IP2 + Orientacdo, apresentou uma reducgédo de
46,20% no para graus-hora de resfriamento.

Quanto ao consumo total de energia nos modelos orientados, uma reducao de
3884,67 kWh ou 39,38% foi observada no primeiro caso de intervengdo nivel A. Assim
como nos demais modelos, a solugao com IC + Vidro Duplo + IPE2 + IP2 + Orientacdo
foi a que apresentou menor consumo energético, representando uma reducéo de
4415,05 kWh ou 44,75% em relagédo ao modelo base.

Quadro 57 - Resultados das intervencgdes na orientacdo do modelo P03 em alvenaria

ceramica.

Dif. Dif.
Estratégia Consumo CA Percentual Percentual
total (kWh) | (kWh/(m2.ano %

Base (EP03) 9864,13

IC + Vidro Duplo
+IPE1 + IP1 +

Orientacdo 5979,56 140,77 -65,72%

IC + Vidro Duplo
+ IPE2 + IP1 +

Orientacdo 5496,65 107,40 -73,85%

IC + Vidro Duplo
+ IPE3 + IP1 +

Orientacao 5648,06 120,22 -70,73%

IC + Vidro Duplo
+ IPE1 + IP2 +

Orientacao 5936,66 140,80 -65,71%

IC + Vidro Duplo
+ IPE2 + IP2 +

Orientacao 5449,08 106,94 -73,96%
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IC + Vidro Duplo
+ IPE3 + IP2 +
Orientacéo 5602,33 119,68 -70,86%

Fonte: Autora.

4.3.2 Resultados das estratégias de intervencao para os modelos em Light
Steel Framing

Assim como apresentado na subsecdo 4.3.1, a condi¢cdo dos periodos frios
representada pela avaliacdo do consumo para aquecimento na analise do RTQ-R, foi
0 ponto critico para obtencdo de melhores niveis de desempenho também nos
modelos em LSF. Contudo, a composicao ja isolada dos fechamentos opacos nos
modelos com composi¢ao leve implicou na necessidade de avaliar um conjunto menor
de intervencgdes, sendo elas nas aberturas (vidros duplos, assim como avaliado nos
modelos em alvenaria), o isolamento do piso (IP1, assim como testado nos modelos
em alvenaria) e também a composicao da IPE3 para as paredes externas, que utiliza
0 sistema capoto como estratégia de isolamento externo, substituindo a placa

cimenticia.

4.3.2.1 Estratégias de intervencéo para o modelo P01 - LSF

O Quadro 58 apresenta os resultados das intervencgdes para o modelo PO1 com
composi¢cdo em LSF, destaca-se que o modelo base com CA de 122,27 kWh/m2.ano
(Nivel C) e 2614,79 GHr (Nivel A), atingiu o equivalente numérico da envoltéria de
4,12 (Nivel B).

O nivel A para o modelo foi alcancado a partir das intervencdes nas aberturas
com a adicdo de vidros duplos e do isolamento do piso, representando uma reducéo
de 61,09% para CA (Nivel B) e um aumento de 31,83% para GHr (mantendo o Nivel
A), tendo como resultado o equivalente numérico de 4,81 (Nivel A).

Outro ponto que cabe discussao sobre as intervencbes realizadas neste
modelo diz respeito a adicdo do capoto como isolante externo das paredes externas.

As intervencdes do capoto e do vidro duplo representaram uma reducao de
27,51% para CA e uma reducao de 29,29% para GHr, enquanto a intervenc¢ao do vidro
duplo representou uma reducgao de 24,69% para CA e uma reducédo de 20,81% para
GHr, contudo, quando inserida a intervencgéo do isolamento do piso combinada com o
capoto, uma reducéo de 64,91% para CA e um aumento de 19,88% para GHr foi

obtido, indicando que o capoto mostra-se uma estratégia interessante para reducéo
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de ambas as condicbes de avaliacdo, enquanto o isolamento do piso auxilia na
reducdo do CA enquanto prejudica a questao dos GHr.

Quando avaliado o modelo PO1 com a orientacédo otimizada (Apéndice A), a
insercao do capoto combinada com as demais intervencdes representa uma reducao
de 79,65% para CA e um aumento de 52,75% para GHr, contra uma reducédo de CA
de 76,19% e um aumento nos GHr de 60,71% para o modelo sem o capoto, porém
com as demais intervencdes. Observa-se assim, que o capoto pode ser considerado
uma estratégia interessante para o modelo PO1 em LSF, havendo, porém, uma
condicao de reducado das necessidades de climatizacdo no periodo frio com maior ou
menor énus na condicdo dos graus-hora para o periodo quente do ano, de acordo
com a orientagdo solar dos ambientes de permanéncia prolongada.

Para o consumo total de energia, uma reduc¢éo de 776,72 kWh ou 39,75% pode
ser observada no primeiro modelo nivel A, com intervencfes de vidro duplo e piso
isolado. A melhor solugdo em termos de reducao do consumo energético total foi com
as intervencoes de vidro duplo + capoto + piso isolado, com diminuicdo de 819,30
kWh ou 41,93% do consumo total.

Quadro 58 - Resultados das intervengdes do modelo PO1 em LSF.

Dif. Dif.
Consumo CA Percentual Percentual
Estratégia total (kWh) | (kWh/(m2.ano)) (%)
Base (EPO1) 1.953,96 122,27 0,00%
Vidro Duplo 1.644,37 91,84 -24,89%
Vidro Duplo +
Piso isolado 1.177,24 47,57 -61,09%
Vidro Duplo +
Piso isolado +
Orientacéo 1.029,11
Vidro Duplo +
Capoto 1.616,30 -27,51%
Vidro Duplo +
Capoto + Piso
isolado 1.134,66 -64,91%
Vidro Duplo +
Capoto + Piso
isolado +
Orientacéo 996,00

Fonte: Autora.

4.3.2.2 Estratégias de intervencao para o modelo P02 — LSF

O Quadro 59 apresenta as estratégias de intervencédo para o modelo P02 com
composi¢cdo em LSF. O caso base com CA de 178,63 kwWh/mz2.ano (Nivel C) e 2479,50
GHr (Nivel A), possui o equivalente numérico da envoltoria de 4,12 (Nivel B).
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A primeira intervencao da adicéo do vidro duplo na composicéo das esquadrias
ja permitiu o atendimento do nivel A do RTQ-R, visto que uma reducao de 58,52%
para o CA e de 6,27% para GHr foi identificada a partir desta intervencéo.

Os mesmos comportamentos observados no modelo PO1 para as demais
solucdes de intervencao se repetiram. A adicdo do isolamento do piso fez com que o
CA alcancasse o nivel A, com uma reducao de 75,81% quando comparado com o
modelo base, porém um aumento de 120,73% foi observado nos GHr, embora este
tenha se mantido no nivel A.

A adicao do capoto na composi¢ao contribuiu mais uma vez com a reducédo do
CA e do GHr, considerando ou néo o isolamento do piso.

Para a orientagdo otimizada do modelo P02 (Apéndice B), assim como
apresentado e discutido para o modelo P01, as condi¢cdes de CA reduziram em
detrimento dos GHr, que aumentaram.

Quanto ao consumo total de energia, uma reducéo de 809,10 kWh ou 26,41%
foi observada a partir da solugdo com intervencao de vidro duplo nas esquadrias. O
melhor cenario em termos de redu¢édo do consumo energético foi identificado a partir
da consideracao de vidro duplo + capoto + piso isolado, com consumo de 954,83 kWh
ou 31,16% a menos que o modelo base.

Quadro 59 - Resultados das intervengdes do modelo PO2 em LSF.

Dif. Dif.
Estratégia Consumo CA Percentual Percentual
total (kwWh) | (kKWh/(m2.ano)) (%)
Base (EP02) 3063,35 178,63 0,00%
Vidro Duplo 2254,25 74,09 -58,52%
Vidro Duplo +
Piso isolado 212154
Vidro Duplo +
Piso isolado +
Orientacéo 2091,82
Vidro Duplo +
Capoto 2205,38
Vidro Duplo +
Capoto + Piso
isolado 2108,52
Vidro Duplo +
Capoto + Piso
isolado +
Orientacéo 2033,60

Fonte: Autora.
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4.3.2.3 Estratégias de intervencéo para o modelo P03 - LSF

Para avaliagdo do modelo P03 em LSF (Quadro 60), observa-se que o caso
base com CA de 281,10 kWh/m2.ano (Nivel C) e 2654.48 GHr (Nivel A), atingiu o nivel
geral C do RTQ-R, com equivalente numérico da envoltdria de 3,90.

O Nivel A para o modelo, assim como no modelo P02, foi atingido a partir da
insercao do vidro duplo na composicéo dos fechamentos translicidos, representando
uma reducéo de 46,81% no CA e um aumento de 5,59% para GHr.

Como observado nos demais modelos, a insercdo do isolamento do piso
contribuiu com a reducéo do CA nos modelos onde foi testado, aumentando, contudo,
0s GHr nos mesmos cenarios. Um agravante desta situacao para o modelo P03 em
LSF foi o tamanho do impacto negativo desta intervencéo. Embora nao responséavel
pela reducdo do nivel A em todos os cenarios, um aumento superior a 160% nos GHr
foi identificado em todas as solu¢cdes com esta intervencao, apontando mais uma vez
para questdo do sobreaquecimento no verao e a dificuldade em ceder este calor para
0 solo nos periodos quentes do ano.

O capoto mais uma vez se mostrou uma estratégia interessante para mitigar o
CA e os impactos causados pelo isolamento no piso nos GHr, sendo a Unica estratégia
combinada com os vidros duplos que contribuiu para reducdo dos GHr iniciais
(12,59%).

No que diz respeito a otimizacao da orientacdo solar (Apéndice C), assim como
apontado para o modelo PO3 em alvenaria, a estratégia proposta nao reduziu o
consumo para aquecimento nem o numero de graus-hora. Contudo, uma reducéo de
70,11% no CA foi identificada no modelo que combina todas as estratégias de
intervencdo para o LSF, embora menor que a redugédo de 70,32% identificada na
solucdo com as mesmas intervencdes, porém sem a variacao da orientacao.

O consumo total de energia foi reduzido em 1623,17 kWh ou 22,80% a partir
da intervencdo de vidros duplos nos fechamentos translicidos, atingindo neste
cenario de avaliacdo o nivel A do RTQ-R. A melhor condi¢cdo avaliada no que diz
respeito a reducao do consumo energético em relagdo ao modelo base foi identificada,
assim como no caso dos modelos P01 e P02 em LSF, nas intervengdes de vidro duplo

+ capoto + piso isolado, representando uma reducédo de 2404,97 kwWh ou 33,78%.
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Quadro 60 - Resultados das intervencdes do modelo PO3 em LSF.

Dif. Dif.
Estratégia Consumo CA Percentual Percentual
total (kWh) | (kWh/(m2.ano)) (%)
Base (EP03) 7119,08 281,10 0,00%
Vidro Duplo 5495,91 149,51 -46,81%
Vidro Duplo +
Piso isolado 4771,92 92,84 -66,97%
Vidro Duplo +
Piso isolado +
Orientacéo 4750,21 87,72 -68,79%
Vidro Duplo +
Capoto 5389,92 131,36 -53,27%
Vidro Duplo +
Capoto + Piso
isolado 471411 83,43 -70,32%
Vidro Duplo +
Capoto + Piso
isolado +
Orientacédo 4732,63 84,01 -70,11%

Fonte: Autora.

4.4 Resultados dos custos das intervencgdes, payback e analise custo-beneficio

4.4.1 Analise dos custos das intervencdes

Inicialmente, serdo apresentados os resultados parciais de cada intervencao

em cada sistema construtivo até que se atinja o nivel A de eficiéncia energética.

Posteriormente, serdo comparados os valores finais de cada sistema construtivo para

obter o desempenho desejado.

4.4.1.1 Custos das intervengdes em alvenaria ceramica

Com base no levantamento quantitativo e de insumos realizados com base no

SINAPI, a Tabela 13 apresenta o custo do modelo base P01 e suas intervencgdes.

Tabela 13 — Custo das intervenc¢6es para o Modelo PO1 em alv. cerAmica.

Fonte: Autora.

Intervencéao Custo (R$)
Modelo base (EP01) R$ 35.447,68
IC R$ 2.385,84
IPE1 R$ 793,25
IPE2 R$ 1.557,29
IPE3 R$ 2.107,04
Esg. com vidros duplos  R$ 7.775,69
Isolamento do piso R$ 4.101,73

119



Ja o Quadro 61, mostra os custos somados das intervencdes com base nas

solucdes testadas por simulacdo de acordo com o RTQ-R. Nela é possivel identificar

que que um acréscimo de 42,48% no custo inicial com a envoltéria do modelo P01 é

necessario para o atendimento do nivel A do regulamento.

Quadro 61 - Custos das intervencdes somadas para o Modelo PO1 em alv. ceramica.

Solucéo Consumo total (kWh) | EQNumEnv | Custo (R$) | Dif. percentual (%)

Base (EP01) 2569,81 3,7 R$ 35.447,68 0,00%
Cl 2035,69 4,1 R$ 37.833,52 6,73%
Cl + Vidro Duplo 1970,98 4,1 R$ 45.609,21 28,67%

IC + Vidro Duplo +
IPE1 1812,19 4,1 R$ 46.402,46 30,90%

IC + Vidro Duplo +
IPE2 1690,76 4,3 R$ 47.166,5 33,06%

IC + Vidro Duplo +
IPE3 1773,43 4.1 R$ 47.716,25 34,61%

IC + Vidro Duplo +
IPE1 + IP1 1473,03 R$ 50.504,19 42 48%

IC + Vidro Duplo +
IPE2 + IP1 1295,22 R$ 51.268,23 44,63%

IC + Vidro Duplo +
IPE3 + IP1 1370,42 R$ 51.817,98 46,18%

IC + Vidro Duplo +
IPE1 + IP2 1462,55 R$ 50.504,19 42 48%

IC + Vidro Duplo +
IPE2 + IP2 1285,43 R$ 51.268,23 44.63%

IC + Vidro Duplo +
IPE3 + IP2 1359,96 R$ 51.817,98 46,18%

Fonte: Autora.

A Tabela 14, por sua vez, apresenta 0s custos das intervencdes para o modelo

P02 em alvenaria ceramica.

Tabela 14 — Custo das intervencgfes para o Modelo P02 em alv. ceramica.

Intervencéao Custo (R$)
Modelo base (EP02) R$ 77.510,53
IC R$ 5.601,65
IPE1 R$ 2.139,84
IPE2 R$ 4.200,87
IPE3 R$ 5.683,87
Esg. com vidros duplos R$11.116,00
Isolamento do piso R$ 6.525,30

Fonte: Autora.

No Quadro 62, observa-se 0s custos das intervencdes somados para o modelo

P02 em alvenaria. Para o atendimento do nivel A, obtido através do modelo com

intervencdes na cobertura, vidro duplo, IPE1 e IP1, um acréscimo de 25,52% no

orcamento inicial precisa ser considerado.
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Quadro 62 - Custos das intervencdes somadas para o Modelo P02 em alv. ceramica.

Solucéo Consumo total (KWh) |EqNumEnv| Custo (R$) | Dif. percentual (%)
Base (EP02) 4401,77 3,2 R$ 77.510,53 0,00%
Cl 3089,50 3,9 R$ 83.112,18 7,23%
Cl + Vidro Duplo 3004,01 4,0 R$ 94.228,18 21,57%
IC + Vidro Duplo + IPE1 2671,62 4,4 R$ 90.766,37 17,10%
IC + Vidro Duplo + IPE2 2411,83 4,4 R$ 92.827,41 19,76%
IC + Vidro Duplo + IPE3 2545,05 4,4 R$ 94.310,40 21,67%
IC + Vidro Duplo + IPE1
+IP1 2482,58 R$ 97.291,67 25,52%
IC + Vidro Duplo + IPE2
+ |IP1 2307,04 R$ 99.352,72 28,18%
IC + Vidro Duplo + IPE3 R$
+IP1 2321,81 100.835,78 30,09%
IC + Vidro Duplo + IPE1
+ |P2 2462,54 R$ 97.291,67 25,52%
IC + Vidro Duplo + IPE2
+ IP2 2283,33 R$ 99.352,72 28,18%
IC + Vidro Duplo + IPE3 R$
+ IP2 2301,39 100.835,78 30,09%

Fonte: Autora.

A Tabela 15, apresenta os custos das intervencdes para

alvenaria ceramica.

Tabela 15 — Custo das intervenc¢@es para o Modelo PO3 em alv. cerAmica.

Fonte: Autora.

Intervencao Custo (R$)
Modelo base (EP03) R$ 166.373,01
IC R$ 8.815,39
IPE1 R$ 4.934,11
IPE2 R$ 9.686,48
IPE3 R$ 13.106,03
Esq. com vidros duplos  R$ 41.842,20
Isolamento do piso R$ 14.652,13

0 modelo P03 em

O Quadro 63 mostra os custos das intervengdes somados para o modelo P03

em alvenaria ceramica. Para este modelo um acréscimo de 30,97% no custo inicial foi

necessario para o atendimento do nivel A do RTQ-R.

Quadro 63 - Custos das intervencdes somadas para o Modelo P03 em alv. ceramica.

Solucéo Consumo total (kKWh) |[EQNumEnv| Custo (R$) | Dif. percentual (%)
Base (EP03) 9864,13 3,2 R$ 166.373,01 0,00%
Cl 7392,60 4,0 R$ 175.188,4 5,30%
Cl + Vidro Duplo 7187,11 4,0 R$ 217.030,6 30,45%
IC + Vidro Duplo + IPE1 6591,52 4,2 R$ 213.149,32 28,12%
IC + Vidro Duplo + IPE2 6102,60 R$ 217.901,69 30,97%
IC + Vidro Duplo + IPE3 6346,42 4.3 R$ 221.321,24 33,03%
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IC + Vidro Duplo + IPE1

+ 1P1 5965,57 R$ 227.801,45 36,92%
IC + Vidro Duplo + IPE2

+1P1 5485,66 R$ 232.553,82 39,78%
IC + Vidro Duplo + IPE3

+1P1 5632,09 R$ 235.973,37 41,83%
IC + Vidro Duplo + IPE1

+ 1P2 5919,77 R$ 227.810,45 36,93%
IC + Vidro Duplo + IPE2

+ 1P2 5431,52 R$ 232.562,82 39,78%
IC + Vidro Duplo + IPE3

+ 1P2 5583,50 R$ 235.982,37 41,84%

Fonte: Autora.

A partir dos Quadros 60, 62 e 63, percebe-se que o modelo PO1 € o que carece
de um maior investimento percentual para o atendimento do nivel A do RTQ-R
(42,48%), muito em funcdo das condi¢cBes projetuais comentadas anteriormente ao
longo do capitulo de resultados, a demasiada condicéo de exposicdo dos fechamentos
as condicbes externas nos ambientes de permanéncia prolongada implica em uma
maior dificuldade na obtencdo e manutencdo das melhores condi¢des internas. O
modelo P02 foi o que apresentou o menor investimento percentual acrescido
(25,52%). O Modelo P03, por sua vez, apresentou um acréscimo percentual entre as
outras duas solucdes (30,97%). Cabe destacar que o elevado custo para implantacéo
das esquadrias em vidro duplo no modelo PO3 encareceram o projeto no sentido de
obtenc¢é&o do nivel A do regulamento.

4.4.1.2 Custos das intervencdes em light steel framing
A Tabela 16 mostra os custos do modelo base e das intervencdes realizadas
no modelo PO1 com composigédo em LSF.

Tabela 16 — Custo das intervencgdes para o Modelo PO1 em LSF.

Intervencéao Custo (R$)
Modelo base (EP01) R$ 47.231,84
IPE3 (Capoto) R$ 2.107,05
Esq. com vidros duplos  R$ 7.775,69
Isolamento do piso R$ 2.703,81

Fonte: Autora.

Ja no Quadro 64, percebe-se que um investimento de 22,19% além do or¢ado
inicialmente para o modelo base é necessario para o atendimento do nivel A do RTQ-
R no modelo em LSF. A insercdo de esquadrias com vidros duplos e a adicdo de
um maior nivel de isolamento térmico no piso sao as condi¢cdes necessarias para o

cumprimento.
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Quadro 64 - Custos das intervencdes somadas para o Modelo PO1 em LSF.

Solucéo Consumo total (kWh) |EQNumEnv| Custo (R$) |Dif. percentual (%)
Base (EPO01) 1.953,96 4,1 R$ 47.231,84 0,00%
Vidro Duplo 1.644,37 4.4 R$ 55.007,53 16,46%

Vidro Duplo + Piso
isolado 1.177,24 R$ 57.711,34 22,19%
Vidro Duplo + Capoto 1.616,30 4.4 R$ 57.114,58 20,92%
Vidro Duplo + Capoto +

Piso isolado 1.134,66 R$ 59.818,39 26,65%

Fonte: Autora.
A Tabela 17 apresenta os custos das intervencbes para o modelo P02
composto em LSF.

Tabela 17 — Custo das intervencdes para o Modelo P02 em LSF.

Intervencgao Custo (R$)
Modelo base (EP02) R$ 93.739,10
IPE3 (Capoto) R$ 5.683,87
Esg. com vidros duplos  R$ 11.116,00
Isolamento do piso R$ 3.178,84

Fonte: Autora.

Com relagéo aos custos somados das intervencdes para este modelo (Quadro
65), um acréscimo de 11,86% € necessario para que seja obtido o nivel A do
regulamento, sendo apenas a insercao das esquadrias de vidro duplo responsaveis
por garantir o nivel maximo do RTQ-R.

Quadro 65 - Custos das intervencdes somadas para o Modelo P02 em LSF.

Fonte: Autora.

Solucéo Consumo total (kWh) |EQNumEnv| Custo (R$) |Dif. percentual (%)
Base (EP02) 3063,35 41 R$ 93.739,10 0,00%
Vidro Duplo 2254,25 R$ 104.855,10 11,86%

Vidro Duplo + Piso
isolado 2121,54 R$ 108.033,94 15,25%
Vidro Duplo + Capoto 2205,38 R$ 110.538,97 17,92%
Vidro Duplo + Capoto

+ Piso isolado 2108,52 R$113.717,81 21,31%

Para o modelo PO3 com composicédo em LSF, a Tabela 18 apresenta os custos

do modelo base e das intervencdes realizadas.

Tabela 18 — Custo das intervencdes para o Modelo P03 em LSF.

Intervencéao Custo (R$)

Modelo base (EP03) R$ 186.928,82

IPE3 (Capoto) R$ 13.106,04
Esq. com vidros duplos  R$ 41.842,20
Isolamento do piso R$ 7.137,88

Fonte: Autora.
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Para avaliacdo das intervencdes somadas neste modelo (Quadro 66), observa-
se que, assim como visto no modelo P02 em LSF, apenas a intervencao do vidro duplo
nas esquadrias ja € suficiente para o atendimento do nivel A do RTQ-R, sendo esta
intervencgéo responsavel por um acréscimo de 9,66% no or¢camento inicial do modelo.

Quadro 66 - Custos das intervencdes somadas para o Modelo PO3 em LSF.

Solucéo Consumo total (kWh) |EQNumEnv| Custo (R$) |Dif. percentual (%)
Base (EP03) 7119,08 3,9 R$ 186.928,82 0,00%
Vidro Duplo 5495,91 R$ 228.771,02 9,66%

Vidro Duplo + Piso
isolado 4771,92 R$ 235.908,90 13,48%
Vidro Duplo + Capoto 5389,92 R$ 241.877,06 16,67%
Vidro Duplo + Capoto

+ Piso isolado 4714,11 R$ 249.014,94 20,49%

Fonte: Autora.

4.4.2 Analise de Payback
4.4.2.1 Payback descontado do Modelo PO1 — Convencional

A partir dos dados apresentados na Tabela 19, é preciso apontar que nao existe
amortizacdo total neste modelo, ou seja, 0 investimento ndo retorna por completo
dentro da vida til estimada de uma edificacéo residencial. Contudo, considerando o
reajuste médio de energia dos ultimos 5 anos e a inflacdo de 2020, o modelo PO1 com
intervencdes na cobertura, vidros duplos nas aberturas, intervencdo nas paredes
externas 1 e intervencédo do piso 1 (primeira solucéo nivel A), carece do periodo de
31 anos para reaver o investimento realizado em fungcéo das intervencdes, com um
investimento inicial de R$ 50.504,19 apds as intervencoes.

Tabela 19 — Analise de payback para o Modelo PO1 nivel A em alv. ceramica.

Ano(s) Fluxo (R$) Fluxo descontado (R$) Saldo (R%)
0 - - - 50.504,19
5 138,13 122,45 - 49.996,18
10 254,50 199,98 - 49.166,50
15 468,90 326,61 -47.811,44
20 863,91 533,43 - 45.598,33
25 1591,70 871,21 - 41.983,84
30 2932,61 1.422,88 - 36.080,59
31 3313,85 1.569,55 - 34.511,04

Fonte: Autora.

Ja para o modelo PO1 com menor consumo total de energia na composicao

convencional (Tabela 20), também ndo ha amortizacdo completa do investimento,
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sendo necessario o periodo de 30 anos nas mesmas condicdes discutidas acima, para
que o modelo com CI + Vidro Duplo + IPE2 + IP2, consiga reaver o investimento
realizado a partir das intervencdes, considerando a economia com a energia elétrica,
considerando também um investimento inicial de R$ 51.268,23 ap0s as intervencgdes.
Tabela 20 — Analise de payback para o Modelo PO1 com menor consumo de energia

em alv. ceramica.

Ano(s) Fluxo (R$) Fluxo descontado (R$) Saldo (R$)
0 - - - 51.268,23
5 163,60 145,02 - 50.666,55
10 301,43 236,86 - 49.683,88
15 555,36 386,84 - 48.078,95
20 1023,21 631,79 - 45.457,76
25 1885,20 1.031,86 -41.176,78
30 3473,37 1.685,25 - 34.185,01

Fonte: Autora.

4.4.2.2 Payback do Modelo P02 - Convencional

De acordo com a Tabela 21, um periodo de 26 anos € necessario para
compensar o investimento através da economia de energia para o modelo P02 em
alv. ceramica nivel A com CI + Vidro Duplo + IPE1 + IP1, com um investimento inicial
de R$ 97.291,67 apls as intervencoes.
Tabela 21 — Andlise de payback para o Modelo P02 nivel A em alv. ceramica.

Ano(s) Fluxo (R$) Fluxo descontado (R$) Saldo (R%)
0 - - - 97.291,67
5 311,83 276,42 - 96.144,84
10 574,53 451,46 -94.271,82
15 1058,54 737,33 -91.212,77
20 1950,29 1204,22 - 86.216,67
25 3593,28 1966,76 - 78.056,94
26 4060,40 2169,50 - 75.887,44

Fonte: Autora.

Assim como na Tabela 21, a Tabela 22 mostra que um periodo de 26 anos
também é necessario para a compensacao do investimento realizado através das
intervencdes no modelo PO2 com menor consumo energético total (Cl + Vidro Duplo

+ IPE2 + IP2), com um investimento inicial de R$ 99.361,70 apos as intervencodes.
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Tabela 22 — Analise de payback para o Modelo P02 com menor consumo de energia

em alv. ceramica.

Ano(s) Fluxo (R$) Fluxo descontado (R$) Saldo (R$)
0 - - -99.361,70
5 346,27 306,95 - 98.088,21
10 637,99 501,32 - 96.008,32
15 1175,45 818,77 -92.611,41
20 2165,69 1337,23 - 87.063,51
25 3990,14 2183,98 - 78.002,57
26 4508,86 2409,12 - 75.593,45

Fonte: Autora.

4.4.2.3 Payback do Modelo P03 - Convencional

Para o modelo P03 convencional, o periodo necessério para compensacao do
investimento realizado por intermédio das intervencdes para atingir o Nivel A (CI +
Vidro Duplo + IPE2) foi de 34 anos, considerando um investimento inicial apés as
intervengdes de R$ 217.901,69, como mostra a Tabela 23.
Tabela 23 — Andlise de payback para o Modelo P03 nivel A em alv. ceramica.

Ano(s) Fluxo (R$) Fluxo descontado (R$) Saldo (R%)

0 - - -217.901,69
5 361,03 320,04 - 216.573,92
10 665,18 522,69 - 214.405,38
15 1225,55 853,67 - 210.863,68
20 2258,00 1394,22 - 205.079,32
25 4160,21 2277,07 - 195.632,18
30 7664,92 3718,95 - 180.202,94
34 12497,45 5506,25 - 161.077,48

Fonte: Autora.

O mesmo periodo de 34 anos foi necessario para a compensacao no modelo
P03 com menor consumo de energia (Cl + Vidro Duplo + IPE2 + IP2), com
investimento inicial de R$ 232.562,82 apoés as intervencgfes, como mostra a Tabela
24,
Tabela 24 — Analise de payback para o Modelo PO3 com menor consumo de energia

em alv. ceramica.

Ano(s) Fluxo (R$) Fluxo descontado (R$) Saldo (R$)
0 - - - 232.562,82
5 456,29 404,48 - 230.884,72
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10 840,69 660,60 - 228.144,01

15 1548,91 1078,91 - 223.667,82
20 2853,77 1762,09 - 216.357,24
25 5257,89 2877,88 - 204.417,46
30 9687,32 4700,20 -184.917,19
34 15794,93 6959,09 - 160.745,44

Fonte: Autora.

4.4.2.4 Payback do Modelo PO1 — LSF

Para o modelo PO1 com composicdo em LSF, 29 anos foram necessarios para
recuperar o investimento realizado por meio das intervencfes necessarias para o
atendimento do nivel A do RTQ-R (Tabela 25).
Tabela 25 — Andlise de payback para o Modelo P01 nivel A em LSF.

Ano(s) Fluxo (R$) Fluxo descontado (R$) Saldo (R$)
0 - - -57.711,34
5 112,05 99,33 -57.299,24
10 206,45 162,23 -56.626,20
15 380,37 264,95 -55.526,98
20 700,81 432,72 -53.731,70
25 1291,19 706,73 -50.799,62
29 2105,26 1046,37 -47.165,13

Fonte: Autora.

Para o modelo PO1 em LSF com menor CA (Tabela 26), 31 anos foram
necessarios para reaver os investimentos realizados.
Tabela 26 — Analise de payback para o Modelo PO1 com menor consumo de energia
em LSF.

Ano(s) Fluxo (R$) Fluxo descontado (R$) Saldo (R$)
0 - - - 59.818,39
5 119,05 105,53 - 59.380,56
10 219,34 172,36 - 58.665,48
15 404,12 281,50 -57.497,61
20 744,57 459,74 - 55.590,22
25 1371,83 750,86 -52.475,03
30 2527,50 1226,32 - 47.387,24
31 2856,08 1352,74 - 46.034,50

Fonte: Autora.
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4.4.2.5 Payback do Modelo P02 - LSF
O Modelo P02 em LSF (Tabela 27), por sua vez, apresenta um periodo de 27
anos como necessario para reaver os custos investidos nas intervengoes.

Tabela 27 — Andlise de payback para o Modelo P02 nivel A em LSF.

Ano(s) Fluxo (R$) Fluxo descontado (R$) Saldo (R$)
0 - - - 104.855,10
5 156,80 139,00 - 104.278,42
10 288,90 227,01 - 103.336,58
15 532,28 370,76 - 101.798,35
20 980,69 605,54 - 99.286,09
25 1806,86 988,98 - 95.183,00
27 2307,18 1203,38 - 92.888,69

Fonte: Autora.

O Modelo P02 com menor consumo de energia e composi¢cdo em LSF (Tabela
28), necessitou de 30 anos para reaver o investimento realizado para obtencdo da
condicdo de menor consumo para aguecimento
Tabela 28 — Andlise de payback para o Modelo PO2 com menor consumo de energia
em LSF.

Ano(s) Fluxo (R$) Fluxo descontado (R$) Saldo (R%)

0 - - -113.717,81
5 207,20 183,67 -112.955,79
10 381,75 299,98 -111.711,23
15 703,36 489,93 - 109.678,61
20 1295,89 800,16 - 106.358,89
25 2387,60 1306,84 - 100.937,05
29 4399,00 2134,35 - 92.082,02

Fonte: Autora.

4.4.2.6 Payback do Modelo P03 - LSF

As condic¢des de payback avaliadas na Tabela 29 para o modelo PO3 em LSF
com Nivel A de acordo com 0 RTQ-R, aponta que 37 anos da economia de energia
gerada s@0 necessarios para reaver o investimento inicial.

Tabela 29 — Analise de payback para o Modelo P03 nivel A em LSF.

Ano(s) Fluxo (R$) Fluxo descontado (R$) Saldo (R$)

0 - - -228.771,02
5 197,39 174,98 - 228.045,08
10 363,68 285,77 - 226.859,46
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15 670,05 466,73 - 224.923,08

20 1234,53 762,27 - 221.760,56
25 2274,54 1244,96 - 216.595,46
30 4190,70 2033,29 - 208.159,72
25 7721,09 3320,81 -194.382,32
37 9859,05 4040,74 - 186.678,45

Fonte: Autora.

Por fim, para o modelo PO3 em LSF com menor consumo de energia (Tabela
30), assim como observado para o modelo nivel A com a mesma composi¢ao, 37 anos
de economia de energia foram necessarios para compensar 0S investimentos
provenientes das intervencoes.
Tabela 30 — Analise de payback para o Modelo PO3 com menor consumo de energia
em LSF.

Ano(s) Fluxo (R$) Fluxo descontado (R$) Saldo (R$)

0 - - -249.014,94
5 296,52 262,85 - 247.924,44
10 546,31 429,28 - 246.143,42
15 1006,54 701,12 - 243.234,63
20 1854,49 1.145,07 - 238.483,92
25 3416,78 1.870,16 - 230.724,99
30 6295,20 3.054,38 - 218.052,95
25 11598,50 4.988,46 - 197.356,74
37 14810,12 6.069,94 - 185.784,10

Fonte: Autora.

4.4.3 Anédlise custo-beneficio

Para realizacédo da andlise custo-beneficio foram considerados os trés modelos
(P01, P02 e P03) para os sistemas construtivos, avaliando desta forma os impactos
dos aspectos térmicos, energéticos e orgcamentarios discutidos ao longo do capitulo

de resultados.

4.4.3.1 Custo-beneficio para o modelo P01

Para o modelo PO1 e PO1A, avaliados de acordo com a NBR 15.575 e 0 RTQ-
R para os dois sistemas construtivos considerados pelo presente trabalho, o
atendimento minimo ou n&o atendimento no periodo do dia tipico de verdo da norma

de desempenho 15.575, atrelado as elevadas demandas energéticas relacionadas ao
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consumo para aquecimento do RTQ-R destacam as limitacdbes do modelo na
composicdo em alvenaria ceramica. Comportamento este que € mitigado nas
avaliacbes dos mesmos cenarios para composicbes em LSF, salientando a
importancia dos aspectos que distinguem as duas solu¢des construtivas, em especial
na otica do melhor nivel de isolamento térmico dos fechamentos opacos nos modelos
em LSF.

Esta condicdo, todavia, representa uma diferenca de R$ 11.784,16 entre as
composi¢cdes base dos dois modelos PO1 intervindos. Para além, considerando os
aspectos de custos das intervencdes, um acréscimo de 42,48% na composicao inicial
€ necessario no modelo convencional para o atendimento do nivel A, resultando em
um custo dos itens or¢cados de R$ 50.504,19. Para o modelo com composi¢cdo em
LSF, uma diferenca de 22,19% para composi¢ao inicial precisa ser acrescida,
representando um custo or¢ado em R$ 57.711,34, ou seja, uma diferenca de R$
7.207,15 é observada entre as duas solucdes.

Desta forma, podem ser discutidos aspectos que indicam um custo final menor
para o atendimento do Nivel A para o modelo convencional, embora este apresente
um maior custo de intervencao, superior a 20% quando comparado com 0 modelo em
LSF.

Para os dados da andlise de payback entre os modelos P01, um periodo de 29
anos foi necessario para reaver os investimentos realizado nos modelos nivel A em
alvenaria ceramica e LSF, sendo este um ponto entre as solu¢gbes que nao permite
inferéncias a respeito do retorno financeiro.

Quanto ao consumo de energia dos modelos P01, a Figura 14 mostra a relacéo
entre os custos dos modelos POl para solu¢do base e nivel A do RTQ-R e os
consumos totais de energia destes cenarios de avaliacdo. Dos apontamentos
possiveis a partir do estabelecimento da relagdo entre o0 custo e o consumo dos
modelos P01 analisados, as estratégias de intervencdo para o modelo em alvenaria
implicaram em uma reducéo de 42,67% no consumo de energia com o0 acréscimo de
R$ 15.056,51 em relagdo ao modelo P01 base em alvenaria. J& para os modelos em
LSF, uma reducgédo de 39,75% no consumo de energia foi obtida a partir do acréscimo
de R$ 10.479,5. Desta forma, o modelo em alvenaria, embora apresente custos
menores para composicao do caso base, necessita de intervencdes 30,40% mais

caras que o modelo LSF para atingir o nivel A do RTQ-R, com destaque também para
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diferenca de consumo entre as duas estratégias neste nivel, onde o modelo em LSF

consume 295,79 kWh por ano a menos que o modelo em alvenaria.

Relacao custo x consumo - Modelo P01

R$70.000,00 3.000,00
R$57.711,34
R$60.000,00 2.569,81 2.500,00
R$50.504,19
R$50.000,00 $47.231,84
1.953,96 2.000,00
R$40.000,00 — R$35.447.68
1.473,03 1.500,00
R$30.000,00 1.177,24
1.000,00
R$20.000,00
R$10.000,00 500,00
R$- 0,00

P01 Alv. - Base PO1 LSF - Base P01 Alv. - Nivel P01 LSF - Nivel
A A

mmmm Custo == Consumo total (kWh)

Figura 14 — Relacéo entre o custo e o consumo de energia para os modelos P01
Fonte: Autora.

4.4.3.2 Custo-beneficio para o modelo P02

Para os modelos P02 e P02A, as condi¢bes de atendimento para os periodos
frios de acordo com a norma de desempenho indicam atendimento em todos os
ambientes de permanéncia prolongada nas duas solucdes, sendo 0s niveis minimo e
intermediario obtidos no modelo em alvenaria e intermediario e superior no modelo
em LSF, para analise do RTQ-R, contudo, observa-se que, assim como visto nos
modelos P01, a condicdo dos periodos frios, avaliada através do consumo para
aquecimento no referido regulamento, apresenta condicdes niveis C, D e E para 0s
mesmos ambientes, destacando assim como apontado por Soares (2014) a limitacao
da norma de desempenho para avaliagdo de condi¢des de edificacbes em climas frios.
Para condicdo dos periodos quentes, em ambos os modelos os graus-hora de
resfriamento se mantiveram no nivel A.

Assim como visto no modelo P01, as estratégias em LSF nas condicdes criticas

de avaliacdo apresentaram resultados melhores do que os modelos em alvenaria.
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A diferenca dos custos or¢cados para as duas composi¢des, contudo, foi de R$
16.228,57, sendo o modelo em LSF o que apresentou 0 maior custo para sua
composicao inicial.

Considerando as condi¢Bes necessarias para o atendimento do nivel A, um
acréscimo de 25,52% foi necessario para o modelo P02 convencional, enquanto o
modelo P02 em LSF necessitou de acréscimo de 11,86% no or¢camento inicial para
atingir o nivel maximo do RTQ-R. Este cenario representa uma diferenca de R$
7.563,43 entre as solucdes.

Mais uma vez, o modelo em alvenaria foi 0 que apresentou menores custos
gerais nas condicdes de atendimento do nivel A do RTQ-R, embora com percentuais
maiores atrelados as suas necessidades de intervencéo.

Para analise do tempo de retorno, 26 anos foram necessérios para reaver 0s
investimentos com as intervencdes do modelo P02 em alvenaria ceramica, contra 27
anos do modelo em LSF.

A Figura 15 apresenta a relagéo entre custo e consumo para os modelos P02.
Assim como visto na Figura 14, para os modelos P01, ainda que o modelo P02 em
alvenaria apresente um custo inicial menor que o mesmo modelo em LSF, as
estratégias de intervencdo apontam para custos percentuais maiores para o
atendimento do nivel A do RTQ-R, de modo que um custo de 25,52% em relacao ao
projeto inicial precisa ser acrescido, contra 11,85% para o modelo em LSF. Da mesma
forma que observado anteriormente, o consumo total de energia dos modelos LSF é
inferior, sendo mesmo nos casos onde 0s dois sistemas atingem o nivel A 228,33 kWh
por ano menor.

As intervencgdes na cobertura e vidros duplos nas aberturas, que aproximam o
desempenho de CA e GHr nos dois sistemas, resulta em um custo de R$ 489,08 reais
a mais para o modelo P02 convencional em relagdo ao modelo PO2 em LSF. Desta
forma, percebe-se que modelo P02 para em alvenaria ceramica necessita de um
investimento maior do que o LSF para obtencdo de um nivel de desempenho

semelhante.
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Relagao custo x consumo - Modelo P02

R$120.000,00 5.000,00
4.401,77 R$104.855.10 4 500,00

R$97.291,67
R$93.739,1 !
R$100.000,00 $93.739,10 4.000,00
R$80.000,00 R$77.510,53 — 3.500,00
R 3.000,00
2.482,58
R$60.000,00 2.500,00
5425 2.000,00
R$40.000,00 ’ 1.500,00
R$20.000,00 1.000,00
500,00
R$- 0,00

P02 Alv. - Base P02 LSF - Base P02 Alv. - Nivel P02 LSF - Nivel
A A

mmmm Custo == Consumo total (kWh)

Figura 15 — Relagéo entre o custo e o consumo de energia para os modelos P02
Fonte: Autora.

4.4.3.3 Custo-beneficio para o modelo P03

Para os modelos P03 e PO3A, a ja discutida complexidade na forma para
disposicdo dos ambientes de permanéncia prolongada provoca uma discusséo
interessante com relagdo as vantagens das duas estratégias construtivas.

Para analise da norma de desempenho NBR 15.575, mais uma vez, os modelos
em LSF apresentaram condi¢cbes de atendimento melhores no que diz respeito as
temperaturas internas nos dias tipicos de verao e inverno. Ja para o RTQ-R, o mesmo
comportamento foi observado, acrescido da j& discutida condigdo do consumo para
aguecimento, que se mostrou um ponto critico para os modelos em alvenaria que
atingiram apenas os niveis D e E em todos os cenarios. Para os modelos em LSF, os
niveis C e D foram obtidos nas solu¢des. Este cenario refor¢a a discussdo sobre a
fragilidade da NBR 15.575 na avaliagdo das condig¢@es frias apontada no item anterior.
Novamente, as solu¢des LSF embora com melhor desempenho, apresentaram custos
maiores nos seus modelos iniciais quando comparadas com os modelos P03
convencionais. R$ 186.928,82 contra R$ 166.373,01 do modelo em alvenaria. Aqui
cabe salientar que a diferenca entre as solu¢des considerando a proporgdo do

empreendimento € a menor entre os trés modelos estudados.
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Para avaliacdo das condi¢des de intervencdo, um acréscimo de 30,97% é
necessario para o atendimento do nivel A no modelo P03 convencional, resultando
em um custo de R$ 217.901,69. Para o modelo em LSF, um acréscimo de 9,66% é
necessario para o atendimento das condi¢gdes em Nivel A, resultando em um custo
total de R$ 228.771,02 para o modelo em LSF, uma diferenca de R$ 10.869,33 ou
4,75% do custo total or¢ado.

Para avaliacdo do payback nas duas solu¢des, os periodos para o retorno do
investimento de 34 anos para alvenaria cerdmica e 37 anos para LSF foram obtidos,
sendo 0s maiores entre as trés solucdes testadas.

Assim como visto nas Figuras 14 e 15, a relacdo entre custo e consumo dos
modelos P03, apresentada na Figura 16, destaca 0 mesmo comportamento visto nos
modelos P01 e P0O2. Ainda que o modelo base PO3 em alvenaria apresente um custo
inicial menor que o mesmo modelo em LSF, além do consumo energético menor do
LSF em relacdo ao modelo convencional, existe uma diferenca de custo de R$
9.686,48 a mais para o modelo convencional em relacdo LSF nas intervencdes

necessarias para o atendimento do nivel A do RTQ-R.

Relag&o custo x consumo - Modelo P03

R$250.000,00 R$228.771,02 12.000,00
R$217.901,69
9.864,13

R$200.000,00 R$186.928,82 10.000,00
8.000,00

R$150.000,00
6.000,00

R$100.000,00 5.495,91
4.000,00

R$50.000,00 200000
R$- 0,00
PO3Alv. - PO3LSF- PO3Al.- PO3LSF-
Base Base Nivel A Nivel A

mmm Custo === Consumo total (kWh)

Figura 16 — Relacéo entre o custo e o consumo de energia para os modelos P03
Fonte: Autora.
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4.4.3.4 Discusséo geral sobre a andlise custo-beneficio

A partir das discussfes promovidas nas subsecdes acima, percebe-se a
viabilidade dos dois sistemas construtivos tanto no aspecto do desempenho térmico
guando nos custos de suas implantacdes.

Os modelos em alvenaria ceramica convencional, caracterizados pelo estudo
como edificagcbes de menor custo (embora com menor desempenho em suas
composig¢des iniciais), alcangam uma melhor relacdo custo-beneficio nas condi¢cdes
nivel A apos as estratégias de interven¢do. Todavia, os modelos em LSF, sobretudo
em produtos edilicios maiores (P02 e P03), apresenta desde a sua composicao inicial
melhores niveis de desempenho, embora com um custo maior.

A relagdo custo-beneficio, portanto, esta diretamente relacionada com as
premissas e objetivos do empreendimento a ser construido. Um ndimero menor de
intervencdes é necessario para melhorar o desempenho satisfatério para os
regulamentos do LSF, entretanto, com um custo menor, € possivel bons niveis de
desempenho nos modelos convencionais a partir de uma série de intervencdes.

A Figura 17 aponta o comportamento dos trés modelos analisados relacionando
0s consumos de energia e 0s custos atrelados aos modelos base e nivel A do RTQ-
R. A partir dela é possivel evidenciar os pontos discutidos ao longo da avaliagédo custo-
beneficio, de modo que no que tange o desempenho das edificacbes avaliadas, em
geral, as solu¢cdes em LSF apresentaram consumos energéticos menores. Contudo,
0os modelos em alvenaria ceramica apresentam custosS menores em Seus
empreendimentos, sendo estes custos menores também nas estratégias de
intervencao. Todavia, as relacfes de custo x desempenho entre as duas estratégias
se aproxima quando se busca resultados semelhantes em uma das duas condi¢des,

assim como visto nas discussdes das subsecdes anteriores.
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Relacao custo x consumo - Modelos P01, P02 e P03

R$250.000,00 12.000,00
R$200.000,00 10.000,00
R$150.000,00 8.000,00
6.000,00
R$100.000,00
s 4.000,00
R$50.000,00 5 000.00
R$- 0,00

PO1 PO1 PO1 PO1 P02 P02 P02 P02 PO3 P03 P03 PO3
Alv. - Alv. - LSF - LSF - Alv. - Alv. - LSF - LSF - Alv. - Alv. - LSF - LSF -
Base Nivel Base Nivel Base Nivel Base Nivel Base Nivel Base Nivel
A A A A A A
Custo Consumo total (kWh)

Figura 17 — Relacao entre o custo e o consumo de energia para os modelos P01, P02

e P03
Fonte: Autora.

Diante do exposto, a relacédo custo-beneficio nas condi¢cdes avaliadas por este
trabalho evidencia a necessidade de identificar preliminarmente o que se busca para
o empreendimento construtivo, sendo as estratégias de composi¢cdo leve ou em
alvenaria ceramica viaveis para Zona Biocliméatica 2, jA& que as condi¢cdes de
competitividade e de tomada de decisdo entre os dois sistemas, estdo atreladas ao
nivel de desempenho e o consumo de energia desejado.

A Tabela 31 apresenta a relacdo de competitividade entre solugcbes que
atingiriam o nivel A do RTQ-R e apresentaram o0 consumo total de energia
semelhantes. O que se observa nestes casos, € que além de uma relacéo
inversamente proporcional no sentido do consumo para CA e nos GHr, os custos dos
empreendimentos P01 e P02 nivel A foram menores nos modelos em alvenaria
convencional do que os modelos nivel A em LSF, contudo, para o modelo P03,
considerando o mesmo cenério de comparacao entre o consumo total para escolha
dos modelos, o em LSF apresentou um custo total menor do que o modelo em
alvenaria. Desta forma, considerando cenarios relacionados no que diz respeito ao
consumo de energia, é possivel apontar que existe competitividade entre os sistemas,
ja que além de custos finais proximos, as relagbes de desempenho térmico e
energético também se aproximam em funcdo das tomadas de decisdo de cada

intervencéo.
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Tabela 31 — Relacdo de competitividade entre dois sistemas nivel A do RTQ-R com

consumos préoximos

Modelo Consumo CA GHr Custo (R$)
total (kwh)

PO1 Conv. — IC + Vidro Duplo +

IPE2 + IP2 1.285,43 57,29  1.393,28 51.268,23

P01 LSF — Vidro Duplo + Piso

isolado 1.177,24 47,57 3.446,96 57.711,34

P02 Conv. - IC + Vidro Duplo +

IPE2 + IP2 2.283,33 53,48 3.574,76 99.361,70

P02 LSF — Vidro Duplo 2.254,25 74,09 2.324,10 104.855,10

P03 Conv. — IC + Vidro Duplo +

IPE2 + IP1 5.485,66 107,19 5.072,31 232.553,82

P03 LSF — Vidro Duplo 5.495,91 149,51 2.802,86 228.771,02

Fonte: Autora.
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5. Conclusbes

A partir da andalise dos projetos-padréo de edificagdes unifamiliares da NBR
12.721, no que estabelece a NBR 15.575 e 0 RTQ-R para avaliagcao das condigbes
de desempenho térmico e energético dos modelos edificados, foi possivel avaliar o
atendimento dos sistemas construtivos Light steel framing e convencional em
alvenaria ceramica.

Quanto ao objetivo principal do trabalho, as andlises realizadas por meio de
simulacédo junto a analise econémica mostram a viabilidade da utilizacdo do sistema
construtivo light steel framing para as trés condicfes construtivas avaliadas.

Com relacdo aos objetivos especificos, a semelhanca no comportamento das
solucdes testadas nos projetos nos padrées baixo (P01), médio (P02) e alto (P03),
nao permite afirmar que um dos sistemas construtivos construtivas analisadas é
melhor do que outra, desde que considerando todas as variaveis de custo do
empreendimento, desempenho e consumo total de energia elétrica. Em geral, para os
trés modelos testados, o sistema LSF apresentou melhores niveis de desempenho
pelo RTQ-R, assim como no método estatistico de significancia realizado para avaliar
os resultados da NBR 15.575. Da mesma forma, o consumo total de energia dos
modelos em LSF foi menor quando comparado aos modelos convencionais. Contudo,
no que diz respeito ao custo dos empreendimentos, os modelos em alvenaria
apresentaram valores menores, tanto nos modelos iniciais, quanto apods as
intervencoes.

A escolha da zona bioclimética 2 foi importante para as condi¢des de avaliacdo
do trabalho, tendo visto que salientou a ambiguidade climatica e os conflitos entre as
estratégias analisadas, além das condi¢des de consumo e do nivel de atendimento ao
RTQ-R.

Este trabalho destaca também a inadequacéo térmica das edificagbes e das
técnicas construtivas para questéo do frio no contexto climatico avaliado.

Quanto a analise pela NBR 15575, a avaliacao pela norma de desempenho ndo

se mostrou uma boa estratégia, pois praticamente todos os projetos e condi¢gdes foram
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aprovados, em funcédo da baixa exigéncia desta norma, especialmente com relacao
ao inverno. Testar investimentos para qualificar o nivel pela NBR 15575, com os
critérios atuais, sem consumo de energia, sem cargas internas e avaliagdo para todo
0 ano, nao fez sentido, como era previsto. Por esta razdo também se adotou o RTQ-
R como parametro de comparacao.

A analise estatistica dos resultados da NBR, no entanto, aponta com grau de
significancia um melhor desempenho do sistema LSF.

Para andlise do RTQ-R, observando que este regulamento estabelece critérios
empiricos de valores CA e GHr para cada nivel de eficiéncia energética, péde-se
observar que algumas vezes a situacao de menor consumo nao correspondia ao mais
alto nivel de eficiéncia energética. No entanto, ficou evidente uma correlacao positiva
entre consumo e ENCE.

Dos aspectos gerais acerca dos resultados obtidos, destaca-se o atendimento
com melhores niveis de desempenho para os modelos em LSF, muito em funcéo das
rigidas condi¢cdes de composicédo (e isolamento) estabelecidas pela diretriz SINAT no
que tange a elaboracéo de produtos edilicios em composicao leve (steel frame).

Alguns padrfes puderam ser observados ao longo das avaliacfes. Os modelos
em alvenaria P01, P02 e P03, obtiveram custos menores e desempenhos piores
guando comparado com os mesmos modelos em LSF. Apds a aplicacdo das
estratégias de intervencdo, o que se vé € uma necessidade percentual menor de
intervenc¢des nos modelos LSF quando comparados com os modelos convencionais,
porém com custos finais maiores. Cabe destacar também a diminuicdo da diferenca
entre custo das composi¢cdes quando avaliadas as condicbes de maior padrdo
construtivo, sendo a diferenca entre os modelos P03 com nivel A do RTQ-R, inferior
a 5% do custo total desta edificacao.

A condicao de proximidade entre os resultados obtidos nas solugfes testadas
reforgca aspectos de competitividade e possibilidade de avaliagdo de outros pontos
como o tempo requerido para construcdo, condicdes de manutenibilidade e demais
aspectos referentes a vida util da edificacédo. Esta situacéo pode ser entendida como
uma limitagdo deste trabalho, embora o sentido de direcionamento da andlise
proposta ndo tenha considerado condicbes para além das avaliagBes térmicas,
energéticas e econdmicas dos dois sistemas construtivos.

Como possibilidade de ampliacdo deste estudo, existe possibilidade da

insercdo de uma avaliacdo atrelada a geracdo de energia nos modelos, visando
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ampliar a andlise de payback em um sentido de integracdo das intervencdes
realizadas com o propadsito de mitigacdo das demandas energéticas as estratégias de
geracdo. Também é possivel destacar que outras variacbes construtivas poderiam
estar inseridas no contexto deste trabalho, como por exemplo o wood frame.

Como trabalhos futuros é possivel apontar a ampliacdo das discussdes aqui
propostas para outros sistemas construtivos, a avaliacdo das condicdes testadas em
edificacBes residenciais, podem ser avaliadas em outras tipologias, além da insercao
de novas tecnologias construtivas nas intervencdes dos modelos deficitarios em LSF.

Também ¢é possivel interpretar a possibilidade de uso dos Phase Change
Materials (PCMs) para condicao limitante da massa térmica. Ainda, o aprofundamento
da analise para outros contextos climaticos, ja que a ZB2, por demandar isolamento
no inverno, atribui competitividade ao sistema LSF.

Outra sugestéo é usar o modelo P01 para estabelecer um foco em Habitacdes
de Interesse Social (HIS), buscando alternativas de baixo custo que pudessem
apresentar desempenhos semelhantes, tal como o uso de persianas de PVC para

aumentar a resisténcia térmica das aberturas em substituicdo ao vidro duplo.
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APENDICE A — Modelo reorientado com base no projeto P0O1.
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APENDICE B — Modelo reorientado com base no projeto P02.
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APENDICE C - Modelo reorientado com base no projeto P03.
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