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RESUMO

Os sistemas construtivos leves representam uma alternativa ao grande impacto
ambiental causado pela alvenaria convencional, oferecendo maior produtividade e
qualidade para a edificacdo com menores danos ao meio ambiente. No entanto, a
difusdo da tecnologia tem sido bastante limitada no Brasil. A dificuldade de insercao
do sistema construtivo no pais, entre outros aspectos, pode estar relacionada a baixa
massa térmica da envoltdria, importante propriedade para controle das trocas de calor.
A norma brasileira de desempenho, ABNT NBR 15575, limita a capacidade térmica
das envoltdrias em 130 kJ/m2-K, muito acima dos valores obtidos por sistemas leves.
Por outro lado, o método de avaliacdo da norma é muito simplificado e ndo considera
a correlagdo entre os elementos construtivos da envoltoria. A literatura, por sua vez,
aponta a necessidade de avaliacdo global da edificacdo, considerando a interacéo
entre os elementos e suas propriedades. Nesse sentido, este trabalho tem como
objetivo analisar a influéncia dos parametros termofisicos no desempenho
termoenergético de edificacbes residenciais com sistemas construtivos leves em trés
zonas bioclimaticas brasileiras. Para isso, primeiramente definiu-se as caracteristicas
construtivas a serem simuladas por meio da analise de composi¢des de envoltéria de
sistemas leves utilizadas no Brasil. Os parametros termofisicos foram combinados
fatorialmente e simulados pelo método do Regulamento Técnico da Qualidade para o
Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagcbes Residenciais (RTQ-R). Por fim, foi
empregado a analise de variancia (ANOVA) de forma a determinar quais 0s
parametros mais influentes nos indicadores graus-hora de resfriamento (GHR),
consumo relativo para aquecimento (CA), consumo relativo para refrigeracao (CR) e
equivalente numérico da envoltéria. Os resultados mostraram que os parametros mais
influentes se repetem entre os indicadores de desempenho, diferindo na ordem e na
parcela de influéncia entre eles. Em geral, os parametros mais relevantes em sistemas
construtivos leves para o indicador graus-hora de resfriamento foram a absortancia
solar (40% a 44%) e transmitancia térmica das paredes externas (10% a 14%) para
Curitiba e Sao Paulo e a absortancia solar das paredes externas (72%) e a interacao
entre transmitancia térmica e absortancia solar das paredes externas (9%) para
Belém. No consumo relativo para aquecimento, os parametros mais influentes foram
a transmitancia térmica das paredes externas (50% a 67%) e o contato do piso com o
solo (15% a 34%). No consumo relativo para refrigeracéo, o contato com o solo (60%
a 71%), absortancia solar (13% a 62%) e transmitancia térmica das paredes externas
(2% a 14%) foram os mais influentes nas trés cidades analisadas. A baixa
transmitancia térmica e o0 contato com o solo, em especial, sdo estratégias
interessantes para suprir a baixa capacidade térmica dessas edificagdes, adquirindo
uma importancia maior quando comparados a edificacdes pesadas. Além disso, nota-
se que a utilizacdo das caracteristicas mais influentes nos indicadores néo garante
um bom desempenho termoenergético, mas a combinacdo adequada das
propriedades da envoltéria como um todo.

Palavras-chave: Sistemas leves. Eficiéncia Energética. Envoltoéria.
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ABSTRACT

Lightweight construction systems represent an alternative to the great environmental
impact caused by conventional masonry, offering greater productivity and quality for
buildings with less damage to the environment. However, the diffusion of technology
has been quite limited in Brazil. The difficulty of insertion of the construction system in
the country, among other aspects, may be related to the low thermal mass of the
envelope, an important property to control heat exchanges. The Brazilian performance
standard, ABNT NBR 15575, limits the thermal capacity of the enclosures to 130
kJ/mzK, well above the values obtained by lightweight systems. On the other hand,
the method of evaluation of the standard is very simplified and does not consider the
correlation between the constructive elements of the envelope. Literature points out
the need for a global evaluation of the building, considering the interaction between
the elements and their properties. In this sense, this work aims to analyze the influence
of thermophysical parameters on the thermal energy performance of residential
buildings with lightweight construction systems for three brazilian bioclimatic
zones. For this purpose, firstly the constructive characteristics to be simulated in the
work were defined by means of the analysis of envelope compositions used in
Brazil. The thermophysical parameters were factorially combined and simulated by the
method of Technical Regulation of the Quality for the Energy Efficiency Level of
Residential Buildings (RTQ-R). Finally, analysis of variance (ANOVA) were performed
in order to determine the most influential parameters in the degree-hour cooling
indicator, relative consumption for heating, relative consumption for refrigeration and
house envelope final index. The results showed that the most influential parameters
repeated among the performance indicators, differing in order and in portion of
influence between them. In general, the most relevant parameters in lightweight
building systems for the degree-hours cooling indicator were solar absorptance (40%
a 44%) and thermal transmittance of external walls (10% a 14%) for Curitiba and Sao
Paulo and solar absorptance of external walls (72%) and the interaction between
thermal transmittance and solar absorptance of the external walls (9%) for Beléem. At
relative consumption for heating, the most influential parameters were thermal
transmittance of the external walls (50% a 67%) and the contact of the dwellings’ floor
with the ground (15% a 34%). At relative consumption for cooling, the contact with the
ground (60% a 71%), solar absorptance (13% a 72%) and thermal transmittance of
external walls (2% a 14%) were the most influential in the three cities analyzed. The
low thermal transmittance and contact with the ground, in particular, are interesting
strategies to supply the low thermal capacity of these buildings, acquiring a greater
importance when compared to heavy buildings. Furthermore, it was noted that the use
of the most influential characteristics in the indicators does not guarantee good
thermoenergetic performance, but the proper combination of the envelope properties.

Keywords: Lightweight system. Energy efficiency. Envelope.
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1 INTRODUCAO

A industria da construcao civil provoca grandes impactos no meio ambiente,
seja pela quantidade de recursos consumidos, seja pelos residuos gerados. De
acordo com o Conselho Brasileiro de Construcao Sustentavel (2013), o setor da
construcado civil mundial demanda cerca de 40% da energia, um terco dos recursos
naturais e 12% da agua potavel. Além disso, produz um terco dos gases de efeito
estufa e 40% dos residuos sélidos urbanos.

As crescentes preocupacOes ambientais, associadas a um processo
construtivo predominantemente artesanal, de baixa produtividade e grande
desperdicio, levaram a busca de novos sistemas construtivos no Brasil (HASS;
MARTINS, 2011). Tais tecnologias seguem o principio de baixo custo e impacto
ambiental em todo o ciclo de vida da construcéo, visando a competitividade no setor,
o aumento do nivel de qualidade das constru¢cdes, maior produtividade e otimizacao
do uso das matérias primas (MATEUS, 2004).

No Brasil, os novos sistemas construtivos, quando ndo contemplados pelas
normas e regulamentos vigentes, sdo avaliados pelo Sistema Nacional de Avaliacao
Técnica de Produtos Inovadores e Sistemas Convencionais — SINAT (BRASIL, 2018),
vinculado ao Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat - PBQP-H.
O resultado de desempenho de um novo sistema é obtido por meio do Documento de
Avaliacédo Técnica (DATec), concedido por uma Instituicdo Técnica Avaliadora (ITA).
Entre os sistemas detentores do DATec, destacam-se 0s sistemas construtivos em
wood frame e steel frame, compostos por perfis estruturais em madeira ou ago
combinados com painéis derivados da madeira, placas cimenticias e/ou gesso
acartonado, além de materiais isolantes. Ambos séo sistemas leves de vedacéao, isto
€, aqueles com densidade superficial abaixo de 60 kg/m2 conforme NBR 15575
(ABNT, 2013). Em fungéao do baixo peso, esses sistemas construtivos apresentam
baixa inércia térmica, importante propriedade que atrasa os picos de temperaturas em
climas com alta amplitude térmica existentes no Brasil.

O desempenho térmico das edificacdes residenciais brasileiras é avaliado pelos
parametros estabelecidos pela NBR 15.575 (ABNT, 2013) e pelo Regulamento
Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes
Residenciais — RTQ-R (BRASIL,2012). A NBR 15.575 analisa o desempenho térmico

por meio dos parametros de transmitancia térmica (U) e capacidade térmica (Cr). Para
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a transmiténcia térmica, a norma admite valores maximos de 2,5W/m2K ou
3,7 W/m2K e para a capacidade térmica valores minimos de 130 KJ/m2-K, de acordo
com a regido do Brasil. Quando a edificacdo ndo atende aos valores normativos,
recomenda-se a andlise por simulagdo computacional, considerando a resposta global
da edificacao (ABNT, 2013). Por outro lado, o0 Regulamento Técnico da Qualidade do
Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais - RTQ-R, regulamentacao
do Programa Brasileiro de Etiquetagem de Edificacdes, apresenta requisitos técnicos
e métodos para a obtencéo do nivel de eficiéncia energética do edificio, variando de
A (mais eficiente) & E (menos eficiente). Assim como a NBR 15575 (ABNT, 2013), o
RTQ-R apresenta dois métodos de avaliacdo: o método prescritivo e o método por
simulacdo. Da mesma forma, o método prescritivo pode ser um limitante para sistemas
construtivos leves, os quais ndo atingem o valor de capacidade térmica minimo de
130 KJ/m2-K. Nesse caso, a envoltoria receberia no maximo nivel C de classificacéo
energeética, representando um baixo desempenho térmico.

Tanto a norma quanto o regulamento sao considerados recentes, se
comparados as normativas de muitos paises, sendo um avanco para o setor da
construcdo civil brasileira. O método simplificado € indispensavel para avaliagbes
rapidas de edificacbes com baixo nivel de complexidade (CHVATAL, 2014). No
entanto, observa-se a dificuldade de avaliacdo dos sistemas leves. A difuséo dessas
edificacbes tem sido prejudicada por apresentarem baixa densidade e,
consequentemente, baixa capacidade térmica, abaixo do valor minimo exigido. Dessa
forma, percebe-se que a normalizacdo brasileira foi elaborada para sistemas de
vedacdo pesados, sendo necesséario estudos mais especificos de modo a néo
impossibilitar a utilizacdo dessas tecnologias (ROCHA et al., 2016).

Alguns estudos vém sendo realizados no sentido de avaliar o desempenho
termoenergético de habitacbes com sistemas construtivos leves. Laroca, Kriger e
Matos (2008) avaliaram uma habitagcdo em wood frame por meio de medi¢ao in loco
para a cidade de Canoinhas, SC. Os resultados mostraram temperaturas dentro da
faixa de conforto, demonstrando um bom desempenho térmico do sistema. Foram
realizadas simulacdes para as capitais da regido Sul do Brasil constatando que, com
a inclusdo de materiais isolantes, o protétipo pode se adequar as condi¢des climéticas
com excelentes niveis de desempenho. Caldas et al. (2016) analisaram o
desempenho térmico de uma edificacdo em steel frame com e sem isolante térmico

por meio dos métodos simplificado e de simulacdo da NBR 15575. Enquanto para o
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primeiro procedimento, as edificacbes ndo atenderam ao critério minimo de
capacidade térmica, para 0 meétodo por simulacdo 0s sistemas apresentaram
desempenho térmico satisfatério, sendo que os casos com isolante térmico atingiram
0os melhores resultados. O mesmo resultado foi obtido por Amorin e Vieira (2016) ao
comparar uma edificagdo em wood frame e uma de alvenaria pelo método prescritivo
do RTQ-R. Apesar de ndo atingir o limite minimo de capacidade térmica, a edificacédo
em wood frame apresentou valores inferiores de graus-hora de resfriamento e
consumo relativo anual para aquecimento, indicando o melhor desempenho térmico
proporcionado pela mesma. Da mesma forma, Thomas e Ding (2018) compararam
residéncias em madeira e alvenaria por meio de simulacfes, obtendo apenas uma
pequena diferenca no desempenho térmico para ambos os sistemas construtivos. Os
autores concluem que € possivel alcancar desempenho térmico similar as constru¢des
de materiais pesados mediante mudancas na envoltéria da edificacao.

Tonnelli e Grimaudo (2016) desenvolveram uma composi¢do de parede leve
em madeira para o clima mediterraneo. Os autores sugeriram uma composiCao com
uma camada interna com massa térmica em contato direto com o ambiente e uma
camada externa com isolamento térmico. Dessa forma, a massa contribui para reduzir
as oscilagcbes de temperaturas internas, mostrando-se uma boa alternativa para
melhorar o desempenho térmico de paredes leves sem perder as vantagens
proporcionadas pelo sistema construtivo e pela industrializagdo da construgdo. Do
mesmo modo, Rossi e Rocco (2014) e Pajek et al. (2017) apontam a reducéo da
transmitancia térmica das paredes e utilizacdo de materiais com maior capacidade
térmica na face interior da parede como formas de melhorar o desempenho térmico
de sistemas construtivos leves. No entanto, para Pajek et al. (2017), em locais com
temperaturas muito quentes, mesmo sistemas leves aprimorados, ndo sao suficientes
para o conforto térmico interno, apontando a necessidade de refrigeragcdo mecanica.
Souza, Amparo e Gomes (2011) e Rocha et al. (2016), por sua vez, sugerem 0
aproveitamento da capacidade térmica do solo por meio de uma tipologia térrea para
a obtencao de condi¢cBes térmicas aceitaveis no interior de uma edificacao leve.

Em geral, os estudos apontados apresentam medidas isoladas para melhorar
o desempenho termoenergético de sistemas construtivos leves. Entretanto, quando
se analisam as estratégias isoladamente, despreza-se a influéncia causada por suas
combinacgdes. Dessa forma, ndo se pode garantir niveis satisfatorios de desempenho.

Faltam estudos que analisem a edificacdo de forma global, considerando a interacéo
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entre diversos parametros como paredes, coberturas, pisos e aberturas. Nesse
sentido, este trabalho visa investigar os parametros termofisicos mais influentes no
desempenho termoenergético de uma edificacdo residencial com baixa capacidade
térmica, de forma a otimizar a construcao de habitacdes leves e direcionar esfor¢os e
recursos em estratégias realmente eficientes. Com isso, espera-se contribuir com o
mercado da construcdo em sistemas leves abordando as caracteristicas necessarias

para uma habitacdo leve promover maiores niveis de desempenho.

1.10BJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral
Analisar os parametros termofisicos mais influentes no desempenho
termoenergético de edificagBes residéncias unifamiliares em sistemas construtivos

leves.

1.1.2 Objetivos especificos
Como objetivos especificos do trabalho destacam-se:

a) Obter resultados de desempenho termoenergético para trés indicadores
(indicador graus-hora de resfriamento, consumo relativo para aquecimento e consumo
relativo para refrigeracdo) e a forma como cada parametro termofisico da envoltoria
afetou 0s mesmos;
b) Investigar os indicadores de desempenho termoenergético para trés climas
distintos do Brasil, verificando a diferenca de influéncia dos parametros termofisicos
da envoltéria em diferentes climas;
C) Determinar combinacdes de valores para os parametros que gerem elevados e

reduzidos niveis de desempenho termoenergético no contexto do RTQ-R.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1SISTEMAS CONSTRUTIVOS LEVES
2.1.1 Definicéao

Sistema construtivo € um sistema de producdo compreendendo homens,
maquinas e outros meios, que convertem materiais e trabalho em um edificio. E a
completa integracdo de subsistemas e componentes em um processo global,
utilizando técnicas industrializadas de produgdo, transporte e montagem.
(SABATTINI,1989).

Dependendo dos materiais utilizados, os sistemas construtivos podem ser
divididos em leves ou pesados. Assim, a “utilizacdo extensiva de materiais e
elementos leves, de pequeno formato, na criagéo dos principais elementos estruturais
de um edificio” resulta em uma construgéo leve (EESC, 2011, p. 89). Da mesma forma,
a utilizacdo de materiais e elementos pesados leva a construcbes pesadas,
tradicionais no Brasil.

De forma mais especifica, o Cddigo de Construgdo da Australia
(ABCB, 2016, p. 28), define uma construcéo leve como aquela que incorpora ou

compreende:

(&) materiais em chapa ou placas, gesso, reboco, aplicacdo pulverizada ou
outro material suscetivel a danos por impacto, presséo ou abrasao;

(b) concreto e produtos de concreto contendo pedra-pomes, perlita,
vermiculita ou outro material macio similarmente suscetivel a danos por
impacto, pressao ou abrasao; ou

(c) alvenaria de espessura inferior a 70mm (traducdo nossa).

Por outro lado, para Mateus (2004) construgbes leves geralmente sao
compostas por madeira ou perfis metalicos como solucao estrutural, revestidos por
painéis de gesso acartonado, painéis de fibrocimento, painéis OSB (Oriented Strand
Board), entre outros. Construcdes pesadas, por sua vez, sdo compostas por materiais
como blocos ceramicos e de concreto, concreto, pedra e terra.

Uma forma de classificacdo muito utilizada é por meio da densidade superficial
dos elementos de vedacao vertical externa, uma vez que estes definem a tecnologia
de construcéo do edificio. No entanto, ndo ha um consenso sobre o limite que define
se um elemento € considerado leve ou pesado.

A norma brasileira NBR 15.575 — Edificacfes habitacionais: Desempenho
(ABNT, 2013) considera como:
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e Leves: as vedacdes verticais, sem funcdo estrutural, com densidade
superficial inferior a 60 kg/m?2.

e Pesados: as vedacodes verticais com densidade superficial acima de
60 kg/m2.

Essa mesma definicdo ja era abordada pela NBR 11685: Divisérias internas
leves moduladas (ABNT, 1990) para elementos de vedacgdes verticais internas desde
1990. A norma foi cancelada em 2015, sem substituicao.

Lopes et al. (2018) sugere como referéncia para elementos leves o valor
limitante de 100 kg/m2, sendo a massa incorporada apenas para suprir as funcdes
vitais do edificio. Os elementos pesados, por sua vez, possuem densidade superior a
100 kg/m2. Neste caso, a vedacdo agrega maior massa térmica (ou capacidade
térmica) que retarda a resposta as mudancgas ambientais externas. Esse mesmo valor
de fronteira € apresentado por autores como Oliveira (2009), Ferreira (2012) e Silva
M. e Silva G. (200-?).

Com base no conceito de inércia térmica e nos limites apresentados no
Regulamento de Portugal (RCCTE), Pinto (2010) definiu as fronteiras entre uma
solucdo leve, média ou pesada. Assim, vedacOes leves sdo aquelas com massa
inferior a 150 kg/m2, vedacdes médias as que estiverem entre os 150 kg/m? e
400 kg/m? e vedacgbes pesadas as que possuirem mais de 400 kg/m?2.

Nessa perspectiva, a NBR 15220 (ABNT, 2005) apresenta uma divisdo em
paredes leve, leve refletora e pesada. A classificacao é realizada a partir de valores
de referéncia para os parametros transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor
solar, caracterizando a inércia térmica do edificio. No entanto, n&o foram encontrados
na literatura trabalhos que abordem tal classificacao.

Neste trabalho, admite-se a definicAo da NBR 15575 (ABNT, 2013) como

referéncia para um sistema leve devido ao carater normativo da mesma.

2.1.2 Insercao de sistemas construtivos leves no Brasil
O sistema construtivo mais utilizado no Brasil é o sistema convencional com
estrutura de concreto armado e alvenaria de vedacdo. Este sistema é focado
predominantemente em processos artesanais, marcados pela baixa produtividade e
elevado desperdicio. Tais fatores ocorrem principalmente devido a baixa qualidade da
mao de obra, a falta de coordenacdo modular, sistemas construtivos nao
racionalizados e a ma gestao na construcédo (SANTIAGO, 2008; MEDEIROS, 2014).
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Atualmente, a indastria da construcéo civil € uma das mais danosas ao meio
ambiente, consumindo aproximadamente um terco dos recursos naturais extraidos do
planeta, 40% do uso anual de energia primaria e produzindo cerca de 40% da geracao
de gases de efeito estufa (CBCS, 2013). Diante das questdes ambientais, aliadas ao
crescimento desordenado da populagédo e ao aumento da competitividade do setor,
novos sistemas construtivos tém sido utilizados. S&o sistemas mais eficientes que
permitem o aumento da produtividade, a reducdo do desperdicio, a melhor gestdo dos
recursos e sado capazes de atender a demanda cada vez maior por edificacbes
(SANTIAGO, 2008; SANTOS, 2017; CRUZ; BARBOSA; CASTANON, 2017).

Segundo Santiago (2008), apesar da resisténcia do setor da construcao civil
brasileira, o mercado tem sinalizado pela aceitacéo de novas formas de se construir,
porém de forma lenta comparada a outros setores da economia. A adocdo de
estratégias voltadas a racionalizacdo do processo construtivo constitui um ponto
fundamental para a evolucdo do setor. Para Gomes e Lacerda (2014), a
racionalizacdo da producdo pode ser alcancada pelo uso de componentes
pré-fabricados, integrando as etapas de projeto, fabricacdo, montagem no canteiro de
obras e responsabilidade técnica do fabricante. Dessa forma, € possivel obter o
maximo de aproveitamento dos materiais, eliminar o desperdicio e perdas e garantir
maior agilidade de execucéo.

Para Mateus (2004), a necessidade de aumentar a racionalizacdo da
matéria-prima consiste em uma evolucao légica do sistema construtivo convencional.
Uma construcdo mais racional pode ser obtida pela reducdo do peso proprio da
edificacdo, uma vez que quanto menor a massa total do edificio, menor a quantidade
de recursos naturais incorporada. Uma forma de conseguir essa redugéo € por meio
de uma solucdo construtiva leve na envoltdria vertical do edificio. Com uma
construcdo mais leve, o dimensionamento da estrutura e fundacéo do edificio podem
ser reduzidos, acarretando em menor consumo de materiais € menor custo. Além
disso, diminui-se o volume de trabalho com a fundagéo e movimentacao de terra, o
gue acarreta em menor impacto no terreno da construcao (MATEUS, 2004; PINTO,
2010).

Além da reducdo do consumo de insumos, pode-se observar uma maior
facilidade no transporte e na manipulacdo dos materiais, possibilitando o acesso a
lugares remotos. A facilidade de industrializacdo do setor permite a producédo dos

elementos em fabrica e montagem no canteiro de obras, reduzindo o tempo de
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execucdo e a dependéncia de fatores climaticos. Com isso, tem-se maior
produtividade e baixo desperdicio, além do elevado controle dos materiais em fabrica
0 que garante maior qualidade da construcdo (MATEUS, 2004; PINTO, 2010).

No entanto, os sistemas construtivos leves também apresentam desvantagens
como o baixo nivel de conhecimento das suas caracteristicas, a necessidade de mao
de obra especializada e maior necessidade de manutencédo (PINTO, 2010). Segundo
Holanda (2003), ha uma caréncia de programas voltados ao treinamento da mao de
obra na construgdo civil brasileira, principalmente em relacdo a insercdo de novas
tecnologias.

Além disso, qualquer solucdo construtiva nova “deve passar por processos de
adequacdo e avaliacdo de sua pertinéncia para a aceitacdo do usuario final das
construcdes” (SANTIAGO, 2008, p. 4). Quando desenvolvida fora do Brasil, a solucao
construtiva deve ser adaptada as condi¢cfes climaticas, sociais e econémicas do pais.
Essa adaptacdo é fundamental para garantir a viabilidade técnica do sistema
construtivo, aceitacdo dos usuarios, minimizacdo de patologias e desempenho
satisfatorio do sistema construtivo (SANTIAGO, 2008). De acordo com Sales (2001,
p. 4), difundir o desenvolvimento das “tecnologias construtivas nos meios envolvidos
consiste em um dos primeiros passos para sua popularizagao”.

No Brasil, os novos sistemas construtivos sdo avaliados por meio do Sistema
Nacional de Avaliagbes Técnicas (SINAT), vinculado ao Programa Brasileiro da
Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP-H) e subordinado ao Ministério do
Desenvolvimento Regional, do Governo Federal. O SINAT é resultado de uma
mobilizacdo da comunidade técnica nacional na elaboracdo de um suporte ao
funcionamento de procedimentos de avaliagao de produtos de construgcao inovadores,
com a finalidade de estimular a inovacao tecnologica e aumentar a competitividade do
setor produtivo (BRASIL, 2018).

Dessa forma, o SINAT visa suprir, provisoriamente, as lacunas da normalizagao
técnica prescritiva por meio da “harmonizacao de procedimentos para a avaliacdo de
novos produtos para a construcao, quando néo existem normas especificas aplicaveis
ao produto” (BRASIL, 2018)!. Essa harmonizacdo de procedimentos € fundamental
para assegurar a avaliagdo de todos os aspectos relevantes ao comportamento em

uso de um produto de constru¢do, bem como obter uma convergéncia de resultados

! Sistema Nacional de Avaliages Técnicas — SINAT. Disponivel em:
http://pbgp-h.cidades.gov.br/projetos_sinat.php. Acesso em: junho de 2018.
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da avaliacdo de um mesmo produto quando analisado por instituicbes avaliadoras
distintas ou em tempos diferentes (BRASIL, 2018).

Os requisitos, critérios de desempenho e métodos de avaliagcdo adotados na
avaliacdo dos produtos sdo apresentados na Diretriz SINAT, elaborada pelas
Instituicdes Técnicas Avaliadoras (ITA) com base na norma de desempenho,
ABNT NBR 15575 — Edificacdes habitacionais — Desempenho (ABNT, 2013). Apos a
definicdo das Diretrizes, os agentes interessados em um sistema ou produto devem
elaborar, com o auxilio de uma ITA, os Documentos de Avaliacdo Técnica (DATec),
que garantem o atendimento as exigéncias das Diretrizes (AMANCIO et al., 2015;
AMANCIO; FABRICIO, 2015; CARDOSO, 2016)

Com a concessao do DATec, o sistema ou produto passam por auditorias
técnicas periodicas, que incluem ensaios, analises, vistorias técnicas e auditorias no
processo e no produto, considerando o controle de qualidade adotado pelo produtor e
os parametros definidos no DATec e na Diretriz. Esse documento é essencial para
acesso aos financiamentos publicos federais para habitacdo (AMANCIO et al., 2015).

A lista com as ITAs designadas e os DATecs concedidos e em vigor sao
disponibilizados na pagina eletronica do SINAT. Os sistemas construtivos leves com

Diretriz SINAT e/ou DATecs ativos sédo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Referenciais Técnicos do SINAT relativos aos sistemas construtivos leves em vigor em

2018
Referencial Titulo An_o deN
Publicacéao
Diretriz SINAT | Sistemas construtivos formados por painéis pré-fabricados de
. . , . ORPR 2014
n° 010 chapas delgadas vinculadas por nucleo de isolante térmico rigido
Diretriz SINAT | Sistemas construtivos estruturados em perfis leves de aco zincado
n° 003 — conformados a frio, com fechamentos em chapas delgadas 2016
Reviséo 2 (Sistemas leves tipo Light Steel Framing)
Diretriz SINAT S|st§ma de vedacéo vertical externa, sem funga(_) estrutural,
n° 009 - multicamadas, formado por perfis leves de aco zincado e 2016
e fechamento em chapas delgadas com revestimento de argamassa
Revisao 1
(Fachada leve em Steel Frame)
DATec n° 030 Sistema construtivo LP Brasil OSB em .L|ght Steel Framg e 2016
fechamento em chapas de OSB revestidas com placa cimenticia
Diretriz SINAT | Sistemas construtivos estruturados em pecas leves de madeira
n° 005 - macica serrada, com fechamentos em chapas (Sistemas leves tipo 2017
Reviséo 2 Light Wood Frame)
DATec n° 020 | Sistema estruturado em pecas leves de madeira macica serrada - 2017
C TECVERDE (tipo Light Wood Framing)
DATec n° 014 b | Sistema construtivo a seco Saint-Gobain — Light Steel Framing 2018

Fonte: Adaptado de PBQP-H. Disponivel em: http://pbgp-h.cidades.gov.br/projetos_sinat.php. Acesso
em julho de 2018.
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Segundo Cardoso (2016), apesar da regulamentacdo do SINAT, o uso de
sistemas construtivos inovadores ainda é pequeno no mercado da construcdo no
Brasil. As praticas relativas a certificacdo de produtos podem desencorajar esforcos e
investimentos de pequenas e médias empresas por conta dos custos e prazos
envolvidos na obtencdo do DATec. Outro ponto que exige atencdo € o prazo de
validade de apenas 2 anos. Dessa forma, o sistema pode atuar como barreira para o
aumento da inovacao.

O Quadro 2 apresenta o numero de unidades habitacionais construidas no
Brasil com novos sistemas construtivos. Até 2014, cerca de 400 mil unidades
habitacionais foram construidas com sistemas construtivos considerados inovadores.
Destes, 98% utilizaram materiais convencionais na construcdo, como as paredes de
concreto moldado in loco, pré-moldado de concreto e pré-moldado de bloco ceramico.
Os sistemas baseados na construcao leve representam apenas 0,48% do total, o que
mostra 0 grande desafio para a consolidacdo da tecnologia. De acordo com
Anauate (2014), o desconhecimento do comportamento dos sistemas construtivos
leves, o preconceito do consumidor no uso, ampliacdo e manutencéo da edificagéao e
0 custo ndo competitivo do sistema sdo obstaculos para a difusdo das construcdes

leves.

Quadro 2 - Habitacdes construidas nos sistemas inovadores

Unidades
Sistemas Inovadores habitacionais Porcentagem
construidas
Parede de concreto moldada in loco 306.229 77,34%
Pré-moldado de bloco cerdmico 71.814 18,14%
Pré-moldado de concreto 7.343 1,85%
PVC + concreto 4.092 1,03%
Painéis compésitos 2.926 0,74%
Wood frame 1.302 0,33%
Bloco de gesso 1.054 0,27%
Light steel frame 604 0,15%
Pré-moldado de concreto alveolar 548 0,14%
Solo cimento 24 0,01%

Fonte: Anauate (2014)

Para Rocha et al. (2016), o fato da NBR 15575: Edificacbes habitacionais —
Desempenho (ABNT, 2013) ter sido elaborada com base em elementos de vedacéao

pesados pode prejudicar a aplicacdo dos sistemas leves, ja que para aprovacao no
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SINAT é fundamental que a edificacdo atenda a normalizacdo. Apesar de recente, a
norma é considerada um marco para a construcdo civil brasileira por estabelecer
parametros minimos de desempenho para as novas edificacdes. No entanto,
observa-se que ainda ha lacunas a serem preenchidas em futuras revisdes tanto da
norma quanto da documentacéo técnica do SINAT, principalmente em relacdo as
construgdes leves.

De fato, os sistemas construtivos leves representam uma evolu¢cado do modo de
construir, trazendo vantagens que vao desde o menor consumo de recursos naturais
até a possibilidade de montagem dos materiais em industrias, 0 que permite uma
construcdo rapida e limpa. No entanto, observa-se ainda uma preferéncia por
materiais pesados na construcao civil, principalmente em relacdo a preocupacao
quanto a qualidade e conforto das edificacdes. A falta de conhecimento do sistema,
assim como a baixa capacidade térmica, ndo pode ser um limitante para a sua
disseminacdo. As edificacbes devem ser analisadas de forma global, abrangendo
suas caracteristicas construtivas (fisicas e geométricas), as condicfes climaticas do
local e a interagdo entre cada uma dessas variaveis, o que ndo tem sido realizado
pela normalizacdo brasileira. De acordo com Amancio e Fabricio (2015), ha a
necessidade de formacéo de uma estrutura coesa em termos de critérios e avaliacdes
técnicas e esse é um processo que ocorre lentamente pela aquisi¢cdo da pratica, que

vem com o tempo de atuacao.

2.1.3 Caracterizacdo dos sistemas construtivos leves
Os sistemas construtivos leves implantados atualmente no Brasil consistem no
light wood framing, light steel framing e nos painéis de chapas delgadas vinculadas
por nucleo de isolante térmico rigido, conforme disposto no Quadro 1. No entanto,
apenas os dois primeiros evoluiram das diretrizes SINAT para os DATecs e, portanto,
serdo considerados nesse trabalho. Os sistemas construtivos s&o discutidos

individualmente a seguir.

2.1.1.1 Light wood framing

O wood frame consiste em um sistema construtivo estruturado em perfis de
madeira reflorestada e tratada, formando painéis de pisos, paredes e telhados,
combinados e revestidos com outros materiais como placas cimenticias, OSB

(Oriented Strand Board), gesso acartonado e materiais isolantes. O conceito basico
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desse sistema construtivo existe ha cerca de 150 anos nos Estados Unidos,
apresentando desde entdo pequenos aperfeicoamentos e modernizacao de materiais.
Atualmente, a construcdo em wood frame € amplamente utilizada em paises da
América do Norte, Asia e Europa, onde o elevado custo da méo de obra incentiva a
otimizacdo da gestdo da producdo. A pré-fabricacdo dos elementos em ambiente
industrial permite um alto controle da qualidade e possibilita que varias atividades
sejam executadas simultaneamente, reduzindo os prazos de entrega e custos
(MOLINA; CALIL JUNIOR, 2010; GOMES; LACERDA, 2014).

Nas edificacbes em wood frame, a madeira é utilizada principalmente como
estrutura principal do sistema, sendo aplicada em forma de perfis montantes com
secao transversal de 38 mm x 89 mm nas paredes internas e 38 mm x 140 mm nas
paredes externas (VASQUES; PI1ZZO, 2014; DATec n° 020 C, 2017). Os perfis sao
distribuidos por toda a extensao das paredes, distanciados entre 40 e 60 cm, 0 que
permite o fenbmeno da redundéancia, ou seja, uma redistribuicdo dos esforcos caso
um dos elementos venha a falhar (SACCO; STAMATO, 2008). O fechamento das
paredes varia de acordo com a empresa e 0 empreendimento, assim como 0O
acabamento exterior e interior. De acordo com Vasques e Pizzo (2014), a estrutura
em madeira, junto com as placas de fechamento, permite a construcao de edificacbes
leves e tao resistentes quanto as de concreto. Tais edificacdes podem durar muitos
anos, sob condi¢des apropriadas. Muitas comunidades na Nova Inglaterra, nordeste
dos Estados Unidos, contam com casas em madeira com mais de 100 anos. O sistema
construtivo em wood frame é bastante flexivel, podendo ser aplicado em praticamente
qualguer lugar e em qualquer estilo arquitetbnico em edificacbes residenciais
unifamiliares e multifamiliares com altura de até cinco pavimentos, além de edificacbes
comerciais e de servicos (ANDERSON; WINSLOW, 1992; MOLINA; CALIL JUNIOR,
2010; VASQUES; PI1ZZ0, 2014).

No Brasil, a primeira casa em wood frame foi construida em 2001 na cidade de
Viaméao, Rio Grande do Sul, pelo engenheiro Carlos Alves e pelo construtor americano
Alfred Lee Edgar (MOLINA; CALIL JUNIOR, 2010). Em 2016, foi construido o primeiro
prédio no pais, localizado na cidade de Araucéria, Parana. A montagem do prédio de
trés pavimentos durou 64 horas, em jornadas de trabalho de oito horas diarias, e
contou com a parceria entre a Tecverde e a CRM Construtora (TECVERDE, 2016).

A Tecverde, fundada em 2009, foi a Unica empresa a elaborar uma Diretriz

SINAT e seu respectivo DATec para o sistema construtivo em wood frame, sendo
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destinada a edificagcdes unifamiliares, térreas ou assobradadas, isoladas ou

geminadas, e edificagbes multifamiliares de até quatro pavimentos (térreo + 3

pavimentos). A empresa foi responsavel por alterar a regulamentacdo nacional para

permitir o financiamento bancéario de casas feitas em madeira. Paralelamente, o

sistema construtivo foi aprovado para construcao de habitacdes de interesse social, 0

que facilitou o acesso ao wood frame por parte da populacdo (GRECO, 2016;

TECVERDE, 2018). As composicdes de paredes, entrepisos e coberturas adotados

na Diretriz n° 005 e no DATec n° 020 C sao apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 - Composicdes de paredes, entrepisos e coberturas aplicadas pela Tecverde

Elemento

Composicéo

Parede
Externa

Textura acrilica com 3 mm de espessura, argamassa cimenticia base coat com 5 mm,
placa cimenticia de 8 mm, chapa de OSB com 9,5 mm, quadros estruturais compostos
por pecas de madeira serrada de 38 mm x 140 mm espagados em no maximo 600
mm, chapa de OSB com 9,5 mm de espessura e duas chapas de gesso para drywall
de 12,5 mm de espessura, totalizando aproximadamente 200 mm.

Parede
Interna

Face das areas secas: duas chapas de gesso para drywall de 12,5 mm de espessura.
Face das &reas molhadas (banheiro) e molhaveis (cozinha, lavanderia): chapa de
gesso para drywall do tipo RU de 12,5 mm de espessura e revestimento com placas
ceramicas assentadas com argamassa colante.

Quadros estruturais compostos por pe¢as de madeira serrada de 38 mm x 89 mm e
chapas de OSB com 9,5 mm de espessura nas duas faces. Espessura total: 158 mm.

Paredes de
geminacéao

Faces das areas secas: duas chapas de gesso para drywall de 12,5 mm de
espessura.

Face das areas molhaveis: duas chapas de gesso para drywall do tipo RU de 12,5 mm
de espessura e revestimento de placas ceramicas assentadas com argamassa.

Quadros estruturais simples ou duplos compostos por pecas de madeira serrada de 38
mm x 89 mm e chapas de OSB com 9,5 mm de espessura nas duas faces. Os
quadros estruturais duplos séo justapostos entre si na largura da parede com

espacamento minimo de 5 mm. Espessura total: 271 mm.

Entrepisos

Quadro estrutural compostos por barrotes de 45 mm x 190 mm. A face superior recebe
chapa de OSB de 18,3 mm de espessura nas areas secas e molhaveis e chapa de
compensado do tipo naval multilaminada em madeira Pinus de 18 mm de espessura
nas areas molhadas. Sobre essas chapas, é realizado um contrapiso de base
cimenticia de 40 mm de espessura e acabamento em revestimento de placas
ceramicas. A face inferior (forro) recebe camada dupla de chapas de gesso para
drywall de 12,5 mm de espessura.

Cobertura

Estrutura em madeira e telhas cerdmicas, apresentando beiral de 800mm de projecéo
horizontal. O forro € composto por camada dupla em chapa de gesso para drywall de
12,5mm de espessura, sobreposto por manta de 1a de vidro com 100mm de
espessura.

Fonte: Adaptado de DATec n° 020 C (2017)

O processo de producédo dos painéis de paredes e entrepiso € industrializado,

executado em unidade fabril em linha de producdo, armazenado e transportado por

meio de caminhdo equipados com guindastes para o canteiro de obra. Os painéis

chegam ao canteiro de obras prontos para serem alocados sobre o elemento de
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fundacéo, o que permite uma construcao rapida e sem desperdicios (Figura 1). Devido
ao baixo peso das edificacbes, o wood frame néo requer fundagbes profundas e,
normalmente, a fundacao do tipo radier € a mais recomendada, deixando o0 piso pronto
para a montagem das paredes. A fundacao, instalac6es elétricas e hidraulicas,
esquadrias e revestimentos sao realizados da forma convencional.

Figura 1 — Movimentacdo e montagem de um painel em wood frame

e O e ~—
(= e

Ft: Tec n° 5(3 (2017)

Segundo Molina e Calil Junior (2010), o uso da madeira em elementos
estruturais no Brasil é cercado de desconhecimentos e ideias errdbneas de que
construir em madeira implica em desmatamento de areas preservadas. No entanto, a
construgdo em madeira € baseada exclusivamente na utilizagdo de madeira de
reflorestamento, sendo extremamente racionalizada. Além disso, a indastria de
reflorestamento nacional é uma das mais competitivas do mundo e ha uma enorme
disponibilidade de areas no pais, principalmente nas regiées Sul e Sudeste. Os
beneficios da madeira vao além da sua abundéancia, sendo o Unico material renovavel
na construgdo, com baixo consumo energético para producgéo, absorcdo de carbono
da atmosfera durante o periodo de crescimento da arvore, facil trabalhabilidade e
elevada relacéo peso/resisténcia (MOLINA; CALIL JUNIOR ,2010).

A madeira mais utilizada na estrutura das edificacbes em wood frame € de
Pinus, que por ser conifera € mais leve, sem cerne e com lenho totalmente permeavel
ao tratamento de preservacdo. O tratamento mais recomendado € realizado em

autoclave com produtos hidrossollveis, tornando a madeira imune ao ataque de
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fungos e cupins (VASQUES; PI1ZZO, 2014). Além disso, detalhamentos de projeto
evitam o contato dos componentes de madeira com a umidade proveniente de agua
de chuva, percolacdo do solo, uso e lavagem dos ambientes, ou proveniente de
condensacdo de vapor de 4gua, como os beirais e pisos ao redor da construcao,
pingadeiras nas janelas e membranas de impermeabilizagdo (VASQUES; PIZZO,
2014; DATEC n° 020, 2017).

Para Vasques e Pizzo (2014), a pratica do sistema construtivo depende quase
que exclusivamente do conhecimento da técnica, ja que se trata de construcdes de
alta tecnologia, qualidade, velocidade, flexibilidade e preco competitivo. Tais fatores
fazem do wood frame um sistema construtivo extremamente competitivo, capaz de

mudar a realidade brasileira em termos de habitac&o.

2.1.1.2 Light steel framing

O sistema construtivo steel frame surgiu como uma adaptacdo ao modelo
americano em wood frame para o aco, devido a abundancia do material no mercado
no periodo pds segunda guerra mundial. Trata-se de um sistema composto por perfis
de aco galvanizado formado por diversos elementos individuais ligados entre si, que
suportam as cargas solicitadas na edificacdo e dao forma as mesmas. Assim como
no sistema em wood frame, esses perfis compbéem uma estrutura leve, que
posteriormente é vedada por placas de OSB, cimenticias e de gesso, formando
painéis que podem ser estruturais ou ndo estruturais (SANTIAGO; FREITAS,
CRASTO; 2012; CASTRO; VON KRUGER, 2013; GOMES; LACERDA, 2014).

A substituicdo dos perfis de madeira pelos de ago é vantajosa em virtude da
“maior resisténcia e eficiéncia estrutural do aco e a capacidade da estrutura de resistir
a catastrofes naturais como terremotos e furacbes”. Além disso, o ago € um material
incombustivel e reciclavel, podendo ser reciclado diversas vezes sem perder suas
propriedades (SANTIAGO, FREITAS; CRASTO, 2012, p.13). No entanto, a
construgdo em aco possui valores mais elevados de emissdo de CO? em funcédo da
maior energia incorporada na producdo do material e custos mais elevados quando
comparados ao wood frame (GOMES; LACERDA, 2014).

O steel frame foi introduzido no Brasil em 1998 com foco em edificagbes
residenciais de médio e alto padrdo. A partir dai, atraiu empreendedores buscando a
racionalizacdo da construcdo para reduzir o cronograma de obra, 0s residuos nos

canteiros e patologias no pés-obra. No entanto, ha ainda um grande espaco a ser
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conquistado devido a resisténcia natural do setor (GOMES; LACERDA, 2014,
CICHINELLI, 2017).

Para que o sistema seja eficiente, o projeto arquitetbnico deve considerar a
modulagéo das placas e a sua interface com os demais subsistemas (hidraulico,
elétrico, etc.) (CICHINELLI, 2017). Do mesmo modo, o dimensionamento dos perfis e
0 projeto estrutural devem ser realizados por profissional especializado de forma que
0 conjunto autoportante resista adequadamente aos esfor¢cos solicitados pela
edificacdo. No Brasil, o projeto estrutural das edificacbes em steel frame deve atender
as normas brasileiras para perfis formados a frio (NBR 14762 (ABNT, 2010) e
NBR 6355 (ABNT, 2012)). Tais perfis sdo produzidos a partir de chapas finas com
espessura entre 0,8 mm e 3,0 mm. Em geral, sdo utilizadas se¢des com formados em
“C” ou “U” enrijecido para montantes e vigas e “U” para guia na base e no topo dos
painéis. As alturas comercializadas para as se¢fes U sdo 90 mm, 140 mm, 200 mm,
250 mm, 300 mm e largura de 38 mm e 40 mm. Outros perfis utilizados sao as tiras
planas, cantoneiras e cartolas (MEIRELLES et al. 2012; SANTIAGO, FREITAS;
CRASTO, 2012).

O sistema construtivo steel frame possui duas Diretrizes SINAT (n° 003 e
n° 009) e dois DATecs (n° 030 e n° 014 b), cujas composicdes de paredes, entrepisos
e cobertura sdo apresentadas no Quadro 4.

O DATec n° 030, da empresa LP Brasil, engloba casas térreas ou
assobradadas, isoladas e geminadas, e unidades habitacionais sobrepostas,
enguanto o DATec n° 014b, da Saint-Gobain, avaliou apenas casas térreas isoladas
e geminadas. Ambos os documentos, apresentam como método de execucdo a
montagem dos painéis nos canteiros de obra, como mostra a Figura 2. Nesse caso,
os elementos chegam numerados e com o tamanho correto para a montagem. Os
quadros estruturais sdo montados fora do seu local definitivo, em central interna ou
externamente ao canteiro de obras. Posteriormente, sdo fixados a fundacéo e
colocados as placas de fechamento e demais instalacbes complementares. Embora
mais demorado e com menor grau de industrializac&o, este € o método mais usual no
Brasil. Outros métodos construtivos envolvem painéis pré-fabricados fora do canteiro

e montados no local e a constru¢do modular.
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Quadro 4 - Composicbes de paredes, entrepisos e coberturas utilizadas em steel frame

Elemento Composicéao
Textura acrilica, argamassa cimenticia base coat, placa cimenticia de 10 mm,
chapa de OSB com 11,1 mm, quadros estruturais de perfis leves de ago
DATec zincado com dimens&es nominais de 90 mm (altura/mesa) x 40 mm
n° 030 (largura/mesa) x 12 mm x 0,8 mm (espessura minima) espacados em no
Parede maximo 600 mm, nucleo de la de vidro de 50 mm de espessura, chapa de
OSB de 11,1 mm e chapa de gesso para drywall de 12,5 mm de espessura.
Externa o — : —
Textura acrilica, selador acrilico, placa cimenticia de 10 mm, quadros
estruturais em perfis leves de ago zincado com dimensdes nominais de 90
DATec P
n° 014b mm x 40 mm X 12,mm x 0,8 mm _(espessura minima) espag¢ados em no
maximo 600 mm, nucleo de |a de fibra de 50 mm de espessura e chapa de
gesso para drywall de 12,5 mm de espessura.
Chapa de gesso para drywall de 12,5 mm de espessura, chapa de OSB com
11,1 mm, quadros estruturais em perfis leves de aco zincado com dimensdes
DATec nominais de 90 mm x 40 mm x 12 mm x 0,8 mm (espessura minima)
o espacados em no maximo 600 mm, chapa de OSB com 11,1 mm de
n° 030
espessura e chapa de gesso para drywall de 12,5 mm de espessura. Em
areas molhadas e molhaveis, a placa de gesso é do tipo RU e acabamento
Parede com revestimento cerdmico.
| Chapa de gesso para drywall de 12,5 mm de espessura, quadros estruturais
nterna : . . ~ e
em perfis leves de aco zincado com dimensBes nominais de 90 mm x 40 mm
x 12 mm x 0,8 mm (espessura minima) espacados em no maximo 600 mm e
DATec | chapa de gesso para drywall de 12,5 mm de espessura. Em areas molhadas
n° 014b (banheiro), o fechamento é realizado em placa cimenticia e em areas
molhaveis (cozinha e lavanderia), placa de gesso do tipo RU. Ambos os
casos apresentam revestimento cermico e espagamento entre montantes de
no maximo 400 mm.
DATec ~ o
n° 030 Nao especificado.
Paredes Duas chapas de gesso para drywall de 12,5 mm de espessura, quadros
de estruturais em perfis leves de a¢o zincado com dimensfes nominais de 90
. ~ DATec P
geminagcéo | mm x 40 mm x 12 mm x 0,8 mm (espessura minima) espacados em no
n° 014b o . ~ .
méximo 600 mm, nucleo de 1a de vidro de 50 mm e duas chapas de gesso
para drywall de 12,5 mm de espessura.
Trelicas metalicas compostas por perfis leves de ago zincado com dimensdes
nominais de 90 mm x 40 mm x 12 mm x 0,8 mm (espessura minima). A face
superior é formada de chapa de OSB de 18,3 mm de espessura com
DATec . X e )
o revestimento de filme fendlico, contrapiso de argamassa de 70 mm de
. n° 030 . ) RN ~
Entrepisos espessura e revestimento de piso. A face inferior € composta de manta de &
de vidro de 50 mm de espessura e fechamento em duas chapas de gesso
para drywall de 12,5 mm de espessura.
r?,pc‘)-lii% Engloba apenas edificacdes térreas, portanto, ndo ha entrepisos.
DATec ~ . . .
n° 030 N&o avaliada pelo documento, por ser considerada convencional.
Estrutura em perfis leves de ago zincado, telhas de fibrocimento de 6 mm de
Cobertura espessura, subcobertura aluminizada, forro em chapa de gesso para drywall
DATec ~ .
n° 014b de 12,5 mm de espessura e manta de 1a de vidro de 50 mm de espessura

posicionada sobre o forro. Na zona bioclimatica 8, a manta de Ia de vidro tem
100 mm de espessura. Beiral com no minimo 600 mm de proje¢&o horizontal.

Fonte: Adaptado de DATec n° 030 (2017) e DATec n° 014b (2018)
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Figura 2 — Montagem de uma edificacdo em steel frame

Fonte: DATec n° 030 (2017)

A literatura acerca da construcdo em wood frame e steel frame aponta o
conforto térmico como uma vantagem desses sistemas construtivos devido a
utilizacdo de materiais isolantes nos nucleos dos painéis e, portanto, aumento da
resisténcia térmica da envoltoria. No entanto, cabe ressaltar que o desempenho
térmico de uma edificacdo pode variar muito dependendo do clima em que a mesma
esta inserida. Além disso, a simples adicdo de material isolante pode néo ser suficiente
para que a edificacdo apresente um desempenho satisfatorio, podendo até mesmo
causar o efeito contrario (AKUTSU et al., 2013). Isso porque a resisténcia térmica nao
caracteriza completamente o desempenho térmico de uma edificacdo, sendo
necessario associa-la a capacidade térmica. Nesse caso, a propria norma de
desempenho é um obstaculo em relacdo aos sistemas leves ao limitar a capacidade
térmica e, consequentemente o peso proprio das edificagdes.

Dessa forma, a escolha criteriosa dos materiais que compdem a envoltoria é
fundamental para proporcionar um ambiente agradavel para os usuarios das
edificacdes. Para obtencdo do DATec, as empresas detentoras dos documentos
n° 020 C, n° 030 e n° 014b comprovaram ao menos o desempenho minimo exigido
pelo método de simulacdo da norma de desempenho. Este documento é necessério
para o financiamento das obras junto aos bancos publicos. Outras composicées

podem ser adotadas dependendo do padréo da construgdo e empresa.
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2.2METODOS DE AVALIACAO DO DESEMPENHO TERMICO

No Brasil, o desempenho térmico das edificacbes residenciais pode ser
avaliado por meio de parametros estabelecidos pela NBR 15.575 (ABNT, 2013) e pelo
Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes
Residenciais — RTQ-R (BRASIL,2012). Ambos os procedimentos apresentam dois
métodos de avaliacdo: um simplificado e um por simula¢do. Segundo Chvatal (2014),
o método simplificado € de grande relevancia por permitir a analise de edificacbes
mais padronizadas e com baixo nivel de complexidade de forma pratica. Para isso, é
preciso que o método represente de forma fiel o comportamento da edificacéo,
obtendo niveis de desempenho iguais ou inferiores ao método por simulacdo. Assim,
ndo sera aprovado um projeto sem o desempenho minimo necessario. No entanto,
observa-se que o método simplificado, apesar de ser uma ferramenta de aplicacéo
rapida, pode trazer incertezas consideraveis em seus resultados devido as
simplificacfes adotadas. Para Vollaro et al. (2015), as condicfes semi-estacionarias
aplicadas em um procedimento simplificado ndo sé&o capazes de analisar com
precisdo as condicOes reais. Entre as limitacbes dos meétodos, pode-se citar a
inexisténcia de uma modelagem com exatiddo e as simplificacbes nas equacdes da
demanda de aquecimento e refrigeracdo sem considerar as diferenciagbes
geocliméticas que ocorrem dentro de uma mesma zona bioclimatica. Nesse sentido,
o procedimento de simulacéo, ao fazer uma analise dinamica, analisando as variagdes
climaticas ao longo do tempo, leva a estimativas mais precisas do desempenho
termoenergético de uma edificacdo, permitindo um processo de modelagem que
realmente reflita a condicdo real do edificio. A configuracdo de um modelo
computacional com muitos parametros e variaveis, como dados meteorologicos
representativos do local, propriedades geométricas, fisicas e térmicas dos materiais e
componentes construtivos da edificacdo, cargas internas e sistemas de
condicionamentos artificial, faz da simulacdo uma ferramenta bastante eficaz. Dessa
forma, é possivel analisar as edificacbes em termos de eficiéncia energética e
entender as variaveis que mais influenciam no indicador que se quer analisar (SILVA;
GHISI, 2014; SILVA; ALMEIDA; GHISI, 2017).
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2.1.1 NBR 15575

A norma brasileira NBR 15575: Edificacdes habitacionais — Desempenho
(ABNT, 2013), conhecida como norma de desempenho, foi publicada em sua primeira
versdao em 2008. Como o setor da construcao civil ndo se considerava apto para
absorver as mudancas propostas, a norma foi revisada em 2010, 2012 e 2013,
entrando em vigor apenas em 19 de fevereiro de 2013, valida a partir de julho do
mesmo ano (SORGATO et al., 2014). Inicialmente limitada a edificios habitacionais
com até cinco pavimentos, a norma tem como objetivo estabelecer requisitos minimos
de desempenho, vida Util e garantia para os sistemas que compdem as edificacbes
qualquer que seja seu numero de pavimentos. Dessa forma, a norma determina
parametros que o edificio deve atender para que tenha o desempenho desejado
(minimo, intermediario ou superior) independente do sistema construtivo.

Com relacdo ao desempenho térmico, a norma apresenta trés procedimentos
de avaliacdo: simplificado (ou prescritivo), simulacdo e medicdo. O procedimento
simplificado avalia o desempenho por meio de valores maximos e minimos de
transmitancia e capacidade térmica para paredes e coberturas de acordo com a regido
do pais, além da area minima de ventilagcdo. No caso das vedacdes verticais externas,
a norma admite valores maximos de transmitancia térmica de 2,5 W/m?-K nas zonas
biocliméticas 1 e 2 e nas demais zonas 2,5 W/m2K para paredes com absortancia
solar da superficie externa maior do que 0,6 ou, 3,7 W/m2K para valores de
absortancia menores. Para a capacidade térmica, sdo aceitos valores minimos de
130 KJ/m2K, com excecdo da zona bioclimatica 8 que ndo apresenta exigéncias. As
coberturas sdo avaliadas conforme a transmitancia térmica, podendo variar de
1,5W/mzK a 2,3 W/m2K. Os valores de transmitancia e capacidade térmica sao
calculados conforme o método proposto pela NBR 15220-2 (ABNT, 2005), sendo que
os valores limites sdo apresentados ha NBR 15575-4 e NBR 15575-5 (ABNT, 2013) e
0 zoneamento bioclimatico na NBR 15220-3 (ABNT, 2005).

Caso a edificacdo ndo atenda aos requisitos estabelecidos, recorre-se a
simulagdo computacional. Nesse procedimento, verifica-se o atendimento aos
requisitos e critérios estabelecidos na parte 1 da norma por meio do uso de softwares
de simulagcdo dinamica, validados pela ASHRAE 140 (2004). A modelagem da
geometria do edificio é realizada considerando uma zona térmica por ambiente,
inclusive o atico. Nao sdo considerados ganhos internos, bem como sombreamento

nas janelas e a taxa de ventilacdo deve ser constante e igual a uma renovacao de ar
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por hora. Sdo analisados o desempenho dos ambientes de permanéncia prolongada
(quartos e salas) nos dias tipicos de verao e inverno. O critério para classificacdo dos
niveis de desempenho é a temperatura minima do ar no interior do ambiente e a
temperatura minima do ar externo para o inverno, ou a temperatura maxima do ar
interno e externo para o verdo. Caso a edificacdo ndo atinja o desempenho minimo
estabelecido, € possivel refazer as simulacdes para as seguintes condicoes:

(a) taxa de ventilacao de 5 ren/h e janelas sem sombreamento;

(b) protecédo solar que reduza ao menos 50% da incidéncia da radiacéo solar
no ambiente;

(c) combinacéo das duas opcoes.

No procedimento por medicao, o edificio deve atender aos requisitos e critérios
também da parte 1, por meio da realizacdo de medi¢ces em edificacbes ou protétipos
construidos. Este método é apenas informativo e ndo se sobrepde aos demais
procedimentos (ABNT, 2013).

Diversos estudos questionam a relacao entre os valores limites estabelecidos
pela norma de desempenho e 0 bom desempenho térmico da edificacdo. Brito et al.
(2012), Chvatal (2014), Bogo (2016) e Ferreira, Souza e Assis (2017) observaram que
o procedimento simplificado da NBR 15575 (ABNT, 2013) ndo apresenta o rigor
necessario para atender aos critérios da mesma, levando a classificacbes de
desempenho equivocadas. Para os autores, as propriedades térmicas da envoltéria
(capacidade térmica, transmitancia térmica e absortancia solar) devem ser verificadas
de forma associada aos demais parametros.

Outro ponto que tem sido muito discutido é o método de simulacéo estabelecido
pela NBR 15575 (ABNT, 2013). Sorgato et al. (2012), Marques e Chvatal (2013),
Sorgato, Melo e Lamberts (2013), Silva et al. (2014), Sorgato et al. (2014) e Soares e
Silva (2017) apontam uma série de falhas no procedimento. A desconsideracdo de
cargas térmicas internas, utilizacdo de estratégias bioclimaticas, tipo de céu, data do
dia tipico de verdo e inverno, velocidade e direcdo do vento, algoritmo de célculo da
irradiacdo solar e contato do piso com o solo esta fora da realidade de uso das
edificacdes residenciais. A desconsideracdo desses parametros promove imprecisao
nos resultados, o que ndo deveria ocorrer com as variaveis desconsideradas por um
método.

Diante disso, observa-se a necessidade de rever os limites estabelecidos na

norma. Ha um consenso entre 0s pesquisadores de que a transmitancia térmica deve
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ser analisada de forma associada a absortancia solar. No entanto, faltam estudos que
abordam com profundidade o caso da capacidade térmica. Por outro lado, 0 método
de simulacdo também necessita de aperfeicoamentos, uma vez que nao representa a
realidade de uso, com os habitos e preferéncias da populacdo de cada regido
brasileira. Pardmetros como condi¢cdo de contato com o solo, variagdo anual de
temperatura, cargas internas decorrentes da ocupacao, iluminacao e equipamentos e
as estratégias bioclimaticas utilizadas devem ser considerados. Dessa forma, o
método ndo permitiria ao usuario escolher valores para essas variaveis de forma a

obter melhor classificacdo do desempenho térmico.

2.1.2 RTQ para edificacOes

A certificac@o energética de edificios € uma tendéncia mundial, j& utilizada por
diversos paises (CARLO; LAMBERTS, 2010). No Brasil, a certificacdo desenvolveu-se
no ambito do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), com a participacdo do
Inmetro e da ELETROBRAS/PROCEL. A iniciativa veio atender a Lei n° 10.295,
conhecida como a “Lei da Eficiéncia Energética”, regulamentada pelo Decreto n° 4059
em 19 de dezembro de 2001. A lei foi elaborada devido a necessidade da criacao de
niveis maximos de consumo de energia ou niveis minimos de eficiéncia energética
para equipamentos fabricados ou comercializados no pais e para as edificacdes
construidas. A partir desse Decreto, foi criado, em 2003, o Comité Gestor de
Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética — CGIEE e, para as edificacdes, o Grupo
Técnico para Melhoria da Eficiéncia Energética nas Edificacbes no Pais
(GT — Edificagbes), com o objetivo de elaborar procedimentos para avaliar a eficiéncia
energética das edificagfes brasileiras. Com base nas certificagBes internacionais, o
GT - Edificagcdes decidiu pela etiguetagem de edificacbes, criando a Secretaria
Técnica de Edificacbes (ST — Edificacbes) em parceria com o Programa PROCEL
Edifica, da ELETROBRAS/PROCEL, e com a participagdo do Inmetro
(ELETROBRAS/ PROCEL Edifica; INMETRO; CB3E/UFSC, 2013).

O processo de etiquetagem de edificacbes comerciais, de servico e publicas e
de edificacdes residenciais ocorre de modos distintos. As edificacbes comerciais sao
avaliadas segundo o escopo dos Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C),
lancada em 29 de janeiro de 2009, pela Portaria n° 53. Atualmente esta em vigor a

Portaria n° 372, de 17 de setembro de 2010, complementada pelas Portarias n° 17,
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de 16 de janeiro de 2012 e Portaria n° 229, de 19 de junho de 2013. As edificacbes
residenciais unifamiliares, multifamiliares e areas de uso comum, por sua vez, sao
avaliadas segundo o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificacdes Residenciais (RTQ-R), aprovado em 25 de novembro de
2010 pela Portaria n° 449 e substituido em 16 de janeiro de 2012 pela Portaria n° 18.
Ambos o0s regulamentos especificam o0s requisitos técnicos e métodos para
classificac@o de edificacdes quanto a eficiéncia energética, possibilitando a obtencéo
da Etigueta Nacional de Conservacao de Energia (ENCE) com niveis de classificacao
que variam de A (mais eficiente) a E (menos eficiente). As etiquetas podem ser
concedidas na fase de projeto e para o edificio construido, sendo emitidas a ENCE de
Projeto e a ENCE de Edificacdo Construida, respectivamente (ELETROBRAS/
PROCEL Edifica, INMETRO e CB3E/UFSC, 2013). A Figura 3 apresenta um exemplo

de ENCE aplicado a uma edificacdo autbnoma.

Figura 3 — Etiqueta nacional de conservagéo de energia para habitacdes autbnomas

Eficiéncia Energética
I Unidade Habitacional Auténoma
Edificagdio: XXXXXOXXX 0XXXXXXXXXXXXXX

Ideniificacho da unidade; Xooo xx . Ellque‘a
: . PROJETO
INMETRO K’.‘TJ‘.‘.‘%":&?QL,?.“““““ A M Etiqueta
g i o0 EDIFICAGAO
PBE Edifica)] i e e oo CONSTRUIDA
Data da ENCE Sficacho construida: XOUOUXXXX
Mais eficiente a
o} p PT: XX

Menos eficiente

Pré-requisitos gerais Envoltéria para Verao

dcao ndiviualada do energ CA ] .

- Medigao individualizada de agua

Envoltéria para Inverno

Bonificagoes: X, XX “ _

- Ventilagao natural: x,xx

- lluminagao natural: x,xx 2
- Uso racional de 4gua: x,xx Aquecimento de Agua
- Condicionamento artifical de ar: x.xx “ _

- lluminagao artifical: x,xx

- Ventiladores de teto: x,xx

- Refrigeradores: x,xx

- Medigao individualizada: x,xx

Envoltéria caso condicionada
artificalmente: C

nnnnnnnnn

Fonte: http://www.procelinfo.com.br.
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As unidades habitacionais sdo avaliadas segundo a envoltéria, o sistema de
aguecimento de agua e bonificacbes para a implementacdo de estratégias que
aumentem a eficiéncia energética da mesma. No caso de edificacbes multifamiliares
também sdo analisadas as areas de uso comum, por meio da avaliacado dos sistemas
presentes, como iluminacéo, elevadores, bombas centrifugas, entre outros.

O RTQ-R estabelece dois métodos para a avaliacdo da eficiéncia energética
da envoltéria: o0 método prescritivo e 0 método por simulacdo termoenergética. Em
ambos os métodos o desempenho termoenergético da envoltéria é determinado por
meio do indicador de graus-hora de resfriamento, consumo relativo para aquecimento
e consumo relativo para refrigeracdo, sendo o ultimo apenas informativo e néo
contabilizado para o nivel de classificacdo da envoltéria. Tais valores sao
determinados para cada ambiente isolado e ponderados de acordo com a area do
mesmo. Posteriormente sdo comparados com valores de referéncia, resultando no
Equivalente Numérico para cada caso (graus-hora de resfriamento, consumo relativo
para aquecimento e consumo relativo para refrigeracdo). Os dois primeiros séo
ponderados de acordo com a zona bioclimatica a qual a edificacdo esta inserida,
concluindo o Equivalente Numérico da envoltéria (variando de 1 a 5) ou o nivel de
classificacdo da eficiéncia energética (A a E) (BRASIL, 2012).

No método por simulacdo, a envoltoria € avaliada por meio da modelagem da
geometria da habitacdo e simulagédo termoenergética computacional. As simulagfes
sao realizadas para duas condi¢cOes: a edificacdo quando naturalmente ventilada,
obtendo a eficiéncia para verao, e quando condicionada artificialmente, resultando no
consumo relativo para aquecimento e para refrigeracdo. Para a simulagdo, o RTQ-R
padroniza as condicdes de uso das edificacbes, como padrdo de ocupacdo e
iluminacdo, carga interna de pessoas e equipamentos, abertura de janelas,
temperatura para refrigeracdo e aquecimento, entre outras (BRASIL, 2012). Essa
padronizacdo de configuragbes € necessaria para possibilitar a comparagdo de
resultados entre a edificagdo analisada e a edificagéo de referéncia estipulada pelo
regulamento (ALMEIDA, 2014).

No método prescritivo, os indicadores de desempenho séo calculados por meio
de equacbes de regressdo linear multipla com base em pardmetros construtivos
(propriedades das aberturas e contato das superficies com o exterior), térmicos
(transmitancia térmica, absortancia solar e capacidade térmica dos elementos

construtivos) e geométricos (area dos ambientes e das paredes, areas envidracadas,
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areas de abertura para ventilagdo, pé direito e volume). As equacdes foram
elaboradas a partir do método de simulacdo computacional, gerando equacdes
diferentes para cada uma das oito zonas biocliméticas (VERSAGE, 2011). Dessa
forma, foram fixados os padrdes de ocupacéo e iluminacao, carga internas e outras
configuragbes padronizados no procedimento de simulagdo. Além disso, a edificacao
deve atender alguns pré-requisitos, como valores limites para absortancia solar,
transmitancia térmica e capacidade térmica, areas minimas para ventilagdo nos
ambientes de permanéncia prolongada e areas minimas para iluminagdo natural
(BRASIL, 2012).

Assim como a norma de desempenho, o método prescritivo do RTQ-R
estabelece, como um dos pré-requisitos, o valor de capacidade térmica minimo de
130 KJ/m2:K. Caso contrario, a edificacdo atinge apenas nivel C de classificacdo
energética, representando um baixo desempenho térmico. Essa limitagdo no nivel da
classificacdo € um obstaculo para a avaliacdo de sistemas construtivos leves, ja que
dificulta a avaliacdo da tecnologia.

Os estudos de Van Der Knapp (2011), Pouey, Brandalise e Silva (2012), Silva
Almeida e Ghisi (2013), Silva e Ghisi (2014) e Fossati et al. (2016) demonstram as
vantagens do método de simulacdo do RTQ-R sobre o método prescritivo e até
mesmo sobre o de simulagédo da NBR 15575 (ABNT, 2013). Apesar de mais complexo,
o método tem sido muito utilizado para avaliacdo de sistemas construtivos e
estratégias bioclimaticas associadas a edificacdo. A consideracdo de fatores
importantes como a influéncia do usuario e a evolucao do clima ao longo do ano levam
a resultados bastante satisfatorios, permitindo definir as melhores estratégias para
cada edificacdo. Comparado aos demais métodos de avaliacdo, a simulacdo do
RTQ-R tem sido pouco questionada na comunidade académica, sendo atualmente a
forma mais precisa de avaliar uma edificagdo no pais. Dessa forma, o presente
trabalho contempla o método de simulagdo do RTQ-R, juntamente com a andlise de

sensibilidade discutida na se¢éao 2.1.3.

2.1.3 Analise de sensibilidade
A forma de analise mais comum dos estudos relacionados a otimizacado do
desempenho térmico e eficiéncia energética de edificacbes baseia-se no principio “E
se”. A abordagem “E se”, denominada analise de sensibilidade, consiste em analisar

a variacao na resposta de um sistema quando ocorrem perturbacdes nos parametros
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de entrada (SILVA; GHISI, 2013; ALMEIDA, 2014). Dessa forma, a analise de
sensibilidade aplicada em um modelo fornece informacdes sobre quais os parametros
de entrada tém um impacto significativo nos dados de saida da simulacéo, permitindo
direcionar esforcos em fatores que sdo responséveis pela maior variabilidade dos
resultados (MECHI; CAPOZZOLI; CORRADO, 2010).

De acordo com Breesch e Janssens (2010) e Silva e Ghisi (2013), a analise de
sensibilidade pode ser classificada em trés tipos: analise por triagem, andlise local e
andlise global. O método de triagem é utilizado para classificar qualitativamente os
parametros que controlam a maior parte da variabilidade dos dados de saida em
situacBes em que ha um grande nimero de parametros de entrada. O método consiste
em variar os parametros de entrada individualmente em dois niveis extremos,
enquanto para os demais séo utilizados valores médios. Comparando o resultado
obtido com um valor padrdo e com os valores extremos € possivel obter a influéncia
de primeira ordem do parametro. O método € util para analises preliminares, no
entanto € incompleto por ndo considerar a interacao entre os mesmos (HEISELBERG
et al., 2009; BREESCH; JANSSENS, 2010; SILVA, GHISI, 2013).

A analise local baseia-se na variacdo de um parametro em diversos niveis,
mantendo-se todos os demais parametros constantes. Como resultado, obtém-se a
tendéncia do parametro analisado em cada nivel. Dessa forma, o método investiga
guantitativamente o impacto local das incertezas do dado de entrada nos resultados
do modelo. Assim como a analise por triagem, a analise local ndo considera a
correlacdo entre os diversos parametros de projeto. Além disso, o método néo é
recomendado para modelos nao lineares (HEISELBERG et al., 2009; BREESCH;
JANSSENS, 2010; SILVA, GHISI, 2013).

A andlise global, por sua vez, é o método mais completo e complexo devido a
variacdo de todos os parametros simultaneamente. Nesse caso, é selecionado um
conjunto de parametros e os dados de saida obtidos permitem determinar a
sensibilidade de cada parametro individualmente por meio de tratamentos estatisticos.
Com isso, obtém-se quantitativamente a influéncia dos parametros, considerando
também a interacdo entre diversos parametros de projeto. Ha diversas formas de se
promover uma abordagem de sensibilidade global, incluindo a andlise de regresséo
linear, por amostragem aleatoria, analise de variancia (ANOVA) e os meta-modelos
(HEISELBERG et al., 2009; TIAN, 2013; SILVA, GHISI, 2013).
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Em geral, a metodologia para implementacdo da analise de sensibilidade é a
mesma para diferentes tipos de aplicacdes. Os passos basicos para andlise de
desempenho de edificios incluem: definicdo dos parametros variaveis; criacdo dos
modelos de simulacdo energética do edificio; execucdo dos modelos; coleta dos
dados; execucao da andlise de sensibilidade e apresentacdo dos resultados (TIAN,
2013).

A seguir sdo apresentados alguns estudos que utilizaram a andlise de
sensibilidade para andlise de desempenho termoenergético de edificios, em especial
na investigacao da influéncia de parametros termofisicos variaveis.

Mara e Tarantola (2008) empregaram a analise de sensibilidade para calibrar
uma célula-teste, construida para validacdo do modelo. Os autores utilizaram a
andlise de variancia o método de Sobol’ para avaliar a influéncia de 35 parametros,
em dois niveis de variacdo, para dez variaveis dependentes. Observou-se que apenas
dez parametros e suas interacfes foram responsaveis em promover um ajuste
adequado entre os valores previstos e 0os dados de medicdo. Nesse caso, 0s
parametros mais influentes foram a absortancia solar das paredes externas, o albedo
e o coeficiente de conveccéo de superficies a sotavento.

Mechri, Capozzoli e Corrado (2010) investigaram por meio da analise de
variancia o desempenho termoenergético de um edificio tipico de escritérios. Os
autores analisaram seis parametros de projeto para cinco cidades em diferentes zonas
climaticas da Italia. Para o consumo com aquecimento, os parametros mais influentes
foram a area de abertura para iluminacgéo e o indice de compacidade. Em relacdo ao
consumo de energia com refrigeracdo, a area de abertura para iluminacdo novamente
demonstrou maior influéncia, enquanto o indice de compacidade, orientacdo e
sombreamento apresentaram um impacto pequeno. A absortancia solar, no entanto,
apresentou uma influéncia insignificante no consumo de energia tanto para
aguecimento quanto refrigeragdo. Os autores concluem que a contribuicdo dos
parametros de projeto da edificacdo esté diretamente relacionada com o clima do pais
e dependem da taxa em que cada parametro varia.

Silva e Ghisi (2013) analisaram a sensibilidade global pelos métodos dos
Coeficientes de Regressao Padronizados e Coeficientes de Correlagdo Parcial de 15
parametros termofisicos de uma edificacdo residencial localizada em Florianépolis,
SC. As simulac¢des foram configuradas conforme o RTQ-R, sendo as variaveis de

saida o graus-hora de resfriamento, consumo relativo com aguecimento e com



38

refrigeracdo. Os resultados mostraram que a influéncia dos parametros depende da
variavel analisada. Para o graus-hora de resfriamento, os parametros mais influentes
foram a absortancia solar da cobertura, transmitancia térmica da cobertura e contato
da cobertura com o exterior. Na analise do consumo relativo com aquecimento, por
sua vez, a emissividade da cobertura, a transmitancia térmica das paredes externas
e da cobertura mostraram-se mais influentes. No consumo relativo com refrigeracao,
os parametros mais influentes foram a emissividade, capacidade térmica e
absortancia solar da cobertura. Os autores concluem que ha dificuldades em se propor
estratégias de eficiéncia energéticas para as edificacdes, uma vez que os parametros
influentes divergem de uma variavel para outra.

Da mesma forma, Almeida (2014) investigou a influéncia de parametros fisicos
e geométricos nas variaveis dependentes do RTQ-R de cinco tipologias
representativas para habitacdes localizadas em Florianépolis, SC. Para o indicador
graus-hora de resfriamento, os parametros mais influentes foram a absortancia solar
das paredes externas e da cobertura. No caso do consumo relativo com aquecimento,
a transmitancia térmica das paredes externas e o contato da cobertura com o exterior
foram mais influentes. Para o consumo relativo com refrigeragdo, a absortancia solar
das paredes externas, a transmitancia térmica das paredes externas e o contato do
piso da habitacdo com o solo demonstraram maior influéncia. Nado foram observadas
diferencas relevantes na ordem de influéncia dos fatores entre as tipologias
representativas.

Silva, Almeida e Ghisi (2016) utilizaram a analise de sensibilidade no processo
de tomada de decisbes de sistema construtivo em 4 cidades brasileiras (Belém,
Campo Grande, Curitiba e Floriandpolis). Os autores seguiram o método de conforto
adaptativo da ASHRAE 55, empregando como indicadores de desempenho os
graus-hora de resfriamento e aquecimento e o consumo de energia para resfriamento
e aquecimento. A andlise de sensibilidade foi realizada pelo método de Morris em dois
cenarios: edificacdo naturalmente ventilada e hibrida. Em geral, para os graus-hora
de resfriamento as variaveis mais importantes foram a absortancia solar de coberturas
e paredes e a transmitancia térmica da cobertura. Para o consumo relativo para
resfriamento, a absortancia solar e capacidade térmica das coberturas e paredes
apresentaram as maiores influéncias, exceto para Curitiba onde as propriedades das
paredes externas mostraram-se mais relevantes. Para o graus-hora e consumo de

energia para aquecimento, no entanto, foi observado maior divergéncia entre as
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variaveis mais importantes, destacando-se as propriedades das paredes externas e
transmitancia térmica da cobertura.

Observa-se que os parametros mais influentes variam de acordo com as
caracteristicas das edificacbes e com o clima local. O estudo de influéncia de
parametros variaveis mostra-se relevante na analise termoenergética de edificacbes
por apresentar os fatores que devem ser priorizados na otimiza¢cdo do desempenho e
agueles que podem ser desconsiderados. No caso de edificios de baixa capacidade
térmica, essa abordagem pode ser Gtil para determinar estratégias que possam suprir
esta propriedade térmica de forma eficiente, promovendo um desempenho
termoenergético semelhante ou superior a edificios pesados. Dessa forma, a
utilizacdo de sistemas construtivos leves néo é prejudicada em termos de consumo

de energia e conforto para seus usuarios.

2.3ESTUDOS SOBRE O DESEMPENHO TERMICO DE SISTEMAS
CONSTRUTIVOS LEVES

Sabe-se que a capacidade térmica de uma envoltéria € um parametro
importante para controle das trocas de calor da edificacdo, por meio do atraso na
conducao do calor para o interior dos ambientes. A utilizacdo de materiais de alta
inércia térmica em um sistema de fechamento atua diminuindo a amplitude de
temperatura do ar interno em relacéo a temperatura externa. O mesmo néo ocorre em
edificacdes com materiais de fechamento de baixa inércia térmica, cuja temperatura
interna sofre grande influéncia das condic¢des climéaticas externas (SOUZA; AMPARO;
GOMES, 2011).

Segundo Dornelles e Roriz (2003) e Souza, Amparo e Gomes (2011), o uso de
materiais com elevada capacidade térmica é recomendado para locais onde
predomina o clima quente e seco, com temperaturas altas durante o dia e mais baixas
durante a noite. Da mesma forma, Brito et al. (2010) aconselham o uso de elementos
de alta inércia para locais com amplitude térmica acima de 10°C, o que permite o
armazenamento de calor durante o dia e liberac&o a noite.

Apesar da falta de capacidade térmica, os sistemas construtivos leves
apresentam diversas vantagens que devem ser consideradas na escolha do envelope
da edificacdo. Nesse caso, é importante a utilizacdo de estratégias para melhorar o

desempenho térmico dessas edificacbes. Como o sistema construtivo € composto por
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painéis de fechamento em multicamadas € possivel adaptar a composi¢cdo dos
mesmos como uma forma de se obter melhor desempenho (THOMAS; DING, 2018).

Outro fator importante a se considerar é a grande extensao territorial do Brasil,
abrangendo uma diversidade climatica que vai desde regifes com verdo e inverno
bem definidos a regides com temperaturas altas durante o ano inteiro. Assim, se um
sistema construtivo ndo apresenta bom desempenho para determinada zona
bioclimética, pode apresentar caracteristicas ideais para outra zona. Por isso, é
imprescindivel considerar o local onde a edificacdo sera construida para a escolha do
sistema construtivo e estratégias a serem adotadas.

A seguir sao relatados alguns estudos que abordam o desempenho térmico de
edificacdes com sistemas construtivos leves e as estratégias mais abordadas.

Kriger e Zannin (2006) avaliaram o desempenho térmico de uma edificacao
com painéis duplos de madeira reconstituida e uma de painéis monolite (placa de EPS
entre telas de aco com aplicacdo de argamassa em ambas as faces) para o clima de
Curitiba (Zona Bioclimatica 1). Os autores observaram gque na edificacdo em madeira
as temperaturas internas acompanharam as temperaturas mais altas, amortecendo
de certa forma as temperaturas mais baixas, enquanto o sistema em monolite
promoveu um expressivo amortecimento dos picos de temperatura, reduzindo a
amplitude térmica diaria. Dessa forma, os materiais usados na envoltoria foram
determinantes nos ganhos e perdas de calor da edificacdo e na capacidade de
armazenar e reter calor, sendo que a maior inércia dos painéis monolite mostrou-se
favoravel a um bom desempenho térmico. Para os autores, um sistema construtivo
considerado ideal deve ter caracteristicas termofisicas intermediarias, nao
amortecendo tanto o interior de modo a dificultar o ganho de calor nos dias frios e nédo
sendo tdo permeavel a passagem da onda de calor.

Embora Kriger e Zannin (2006) tenham observado um baixo desempenho
térmico no sistema construtivo leve, Amorin e Vieira (2016) e Thomas e Ding (2018)
obtiveram resultados semelhantes a alvenaria ceramica. Além disso, Thomas e Ding
(2018) observaram uma reducéo da carga térmica com o0 aumento da area bruta da
edificacdo, o que pode ser causado por menores areas na cobertura nos edificios de
dois pavimentos e maior eficiéncia térmica dos ambientes em pavimentos térreos
devido ao isolamento do piso. Por fim, os autores concluem que € possivel alcancar
desempenho térmico similar as construcdes de materiais pesados por meio de

mudancas na envoltéria da edificacao.
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Rossi e Rocco (2014) observaram que valores adequados de capacidade
térmica interna podem reduzir a demanda de energia para condicionamento dos
ambientes. No entanto, o parametro nem sempre é suficiente para garantir paredes
externas energeticamente eficientes. Notou-se que os valores de referéncia para a
capacidade térmica interna foram dependentes ndo apenas da transmitancia térmica
periodica (relacionada a transmitancia térmica, atraso térmico e fator de decréscimo
térmico), mas também das condicdes climaticas locais e do peso da parede. Dessa
forma, o parametro pode ser alterado com mudancas simples, como reducdo da
transmitancia térmica da parede e a utilizacdo de materiais com maior densidade e
maior calor especifico na face interna da mesma de forma a favorecer a absorcéao da
carga térmica interna.

Utilizando esse conceito de adicdo camadas pesadas no enquadramento leve
de madeira, Tonelli e Grimaudo (2014) desenvolveram uma composi¢cao de parede
leve em madeira para o clima mediterraneo, com uma camada interna com massa
térmica em contato direto com o ambiente e uma camada externa com isolamento
térmico. Assim, no verdo o sobreaquecimento da edificacdo é absorvido pela massa
das paredes, ao mesmo tempo que o isolamento das paredes dificulta as trocas de
calor, 0 que mantém as temperaturas internas mais baixas. A ventilacdo noturna
auxilia na retirada da energia térmica acumulada durante o dia, impedindo a
dissipacéo do calor da massa térmica das paredes no interior dos ambientes durante
a noite. O mesmo ocorre no inverno, com o acumulo de calor resultante dos ganhos
de calor pelas janelas, pessoas e equipamentos na massa térmica das paredes, sendo
liberado nos ambientes no periodo noturno. Dessa forma, a massa contribuiu para
reduzir as oscilagbes de temperaturas internas, mostrando-se uma boa alternativa
para melhorar o desempenho térmico de paredes leves sem perder as vantagens
proporcionadas pelo sistema construtivo e pela industrializacdo da construcao.

Pajek et al. (2017) chegaram a mesma conclusdo ao realizar uma analise
aprofundada sobre o comportamento de varios sistemas construtivos leves em
madeira. Os autores observaram que construcdes leves bem isoladas possuem
melhor comportamento em climas com verdes mais brandos. Em climas muito quentes
mesmo sistemas leves aprimorados com PCM ou ainda adequadamente ventilados
naturalmente, ndo sdo suficientes para o conforto térmico interno, apontando a
necessidade de refrigeracdo mecanica. Os resultados também demostraram que a

ventilacdo apropriada tem uma relevancia maior no desempenho térmico de sistemas
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leves em comparacdo com o aumento da capacidade térmica ou aplicacédo de PCM.
Por fim, os autores sugerem superficies de paredes internas com maior capacidade
térmica para melhores respostas térmicas do envelope da edificacao.

Adekunle e Nikolopoulou (2016) obtiveram, por meio de questionarios,
monitoramento e simulacdo, altas taxas de satisfacdo em relacdo as condicdes
térmicas internas de edificacbes em wood frame no sudeste da Inglaterra. Alguns
parametros mostraram-se influentes nos niveis de conforto térmico, como a orientagao
solar e o nivel do piso. Ambientes na face sul e em niveis superiores, assim como
como altura do pé direito, parecem influenciar na ocorréncia de temperaturas mais
altas. A interacdo do usuario com a edificacdo é outra variavel que interfere na
sensacdao de conforto térmico, incluindo a abertura de janelas e portas para ventilacdo
natural, utilizacdo de ventiladores e venezianas para sombreamento. Em relacdo ao
superaquecimento, foi observado que a edificagcdo com materiais leves, como a de
madeira pré-fabricada, apresenta riscos de superaguecimento no verdao mais
frequentes quando comparada a edificacbes com materiais pesados de estudos
prévios. Dessa forma, é fundamental utilizar-se de estratégias para dissipacao das
cargas internas e incorporar ao projeto do edificio medidas para aumentar o conforto
adaptativo dos ocupantes.

O aproveitamento da inércia térmica do solo, ventilacdo e sombreamento
mostraram-se estratégias eficazes para reducdo dos niveis desconforto térmico.
Souza, Amparo e Gomes (2011) observaram temperaturas até 1,5° C mais baixas
guando o ambiente estd em contato com o solo, enquanto a ventilacdo causou uma
reducdo média de temperatura de 3,5° C. Dessa forma, combinando a ventilacdo com
a inércia térmica do solo obtém-se temperaturas mais baixas e, consequentemente,
menor somatorio de graus-hora de resfriamento. No caso do sombreamento, foram
observadas reducfes de temperatura interna inferiores as obtidas pelo uso da inércia
térmica do solo.

Da mesma forma, Brito et al. (2013), ao comparar as respostas térmicas de
uma edificacéo térrea e um sobrado em wood frame, verificaram que o contato com o
solo causou uma reducao dos picos de temperatura, indicando o aumento da inércia
térmica. O sombreamento das janelas e a ventilacdo dos ambientes também
contribuiram com menores amplitudes didrias e temperaturas inferiores nos
ambientes, principalmente quando em contato com o solo. Os autores concluem que

nos sistemas leves a reducdo das temperaturas maximas promovidas pelas
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estratégias analisadas pode ser um diferencial para que o sistema construtivo atenda
as exigéncias da norma de desempenho. Assim, em locais que demandam por inércia
térmica, a escolha de uma tipologia térrea pode ser essencial para a obtencdo de
condigdes térmicas aceitaveis no interior de uma edificacao.

Awad et al. (2014), por sua vez, estudaram a reducao das pontes térmicas entre
0S meios interno e externo provocadas pela alta condutividade dos materiais
estruturais comparada aos isolantes térmicos utilizados no interior dos painéis de
wood frame. Foram analisados cinco sistemas de fechamento: dois sistemas com
montantes de madeira compensada em perfil | espacados em 304,8 mm e 406,4 mm
respectivamente, dois sistemas de montantes 38 mm x 140 mm escalonados com 0s
mesmos espagamentos dos casos anteriores e um sistema base com montantes de
secao retangular 38 mm x 184 mm espacados em 304,8 mm. O sistema com perfis |
espacados em 406,4 mm apresentou a maior resisténcia térmica, seguido do sistema
de montantes escalonados com espacamento de 304,8 mm. No entanto, os valores
de resisténcia térmica obtidos ndo foram constantes para cada sistema de parede,
reduzindo seu valor com o0 aumento da temperatura externa. Em relacdo ao
desempenho estrutural, o sistema convencional apresentou a maior capacidade de
carga. Assim, os autores recomendam o uso de perfis | em paredes ndo estruturais
por conta da maior eficiéncia energética, sugerindo estudos mais efetivos a respeito
das conexdes de forma a encontrar um equilibrio entre desempenho térmico e
estrutural.

Pelaz et al. (2017) avaliaram o comportamento da madeira aplicada em
fachadas de wood frame e CLT (cross laminated timber). Os autores constataram
diferentes valores de condutividade para as amostras de madeira, dependendo do tipo
de tratamento empregado e da temperatura em consideracdo. Quando aplicada em
uma edificacdo, a forma do material e o sistema de montagem se mostraram influentes
nos valores de condutividade, uma vez que as folgas na montagem geraram pontes
térmicas. Analisando a edificacdo como um todo, a variacdo dos valores de
condutividade térmica provocou uma diferenca na perda de calor pelas paredes
externas e, consequentemente, no consumo de energia, sendo mais expressiva para
o sistema construtivo em CLT. Nota-se que a andlise aprofundada do sistema da
envoltéria e a caracterizacdo do material € um recurso interessante para evitar perdas
de calor pela envoltoria, principalmente para um sistema construtivo leve que

necessita de baixos valores de transmitancia térmica.
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Observa-se que € consenso entre 0os pesquisadores que a baixa capacidade
térmica dos sistemas construtivos leves pode promover um baixo desempenho
térmico, principalmente em climas quentes. Nesse sentido, varias estratégias tém sido
estudadas a fim de suprir a falta de massa térmica dessas edificagfes. Medidas como
a utilizacdo de materiais isolantes, o aproveitamento da inércia térmica do solo, 0 uso
de camadas mais pesadas na face interna das paredes, a reducao de pontes térmicas,
0 sombreamento de aberturas e uso da ventilacao natural sdo apontadas como saidas
para melhorar o desempenho termoenergético de uma edificacdo. No entanto, estas
estratégias, quando isoladas, ndo sao suficientes para garantir uma boa resposta
térmica do sistema. Pelo contrario, é necessario avaliar todo o conjunto da envoltoria,
0 que depende muito da cultura e clima do local. Apesar disso, observa-se que muitos
estudos ndo se preocupam em caracterizar o envelope da edificagdo, definindo os
materiais que compdem os elementos de fechamento. Isso pode ser um problema ao
se confrontar com a diversidade de opc¢des de paredes, pisos e coberturas utilizadas.
Nesse sentido, percebe-se que faltam estudos que analisem com profundidade a
interacdo entre diferentes elementos da envoltoria e demais estratégias. Nesse caso,
uma analise de sensibilidade global poderia mostrar as melhores formas de se
construir uma edificacdo leve, promovendo elevados niveis de desempenho

termoenergético.
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3 METODO

Este capitulo expde a abordagem utilizada para a realizacdo desta pesquisa,
incluindo a definicdo do objeto de estudo, simulacdo computacional e analise de
sensibilidade.

A definicdo do objeto de estudo consistiu na definicdo da tipologia de habitacdo
adotada, escolha das caracteristicas construtivas e zonas biocliméticas analisadas.

A segunda parte do método compreende a descrigdo do processo de simulagéo
computacional utilizado no processamento dos dados da analise de sensibilidade,
assim como na analise de desempenho termoenergético das edificacdes de envoltoria
leve.

A terceira parte do método consiste na andlise de sensibilidade para
determinacdo da influéncia dos parametros termofisicos. Este item compreende a
determinacao dos parametros analisados, seus niveis e valores de variacdo, além do
processamento dos dados e analise de variancia. Por fim, serdo selecionadas as
melhores e piores combinacdes em termos de desempenho termoenergético para
analise individual.

A Figura 4 ilustra o fluxograma do processo de realizacdo da pesquisa, 0 qual

sera detalhado nos itens a seguir.
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Figura 4 - Fluxograma do método de pesquisa
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3.1 DEFINICAO DO OBJETO DE ESTUDO

3.1.1 Tipologia e geometria
A tipologia definida consiste em uma habitagdo de interesse social
desenvolvida por uma empresa especializada em edificagcbes em wood frame e
aplicada em um protétipo construido na Universidade Estadual de Londrina em 2013
(Figura 5). A habitag&o possui area util total de 41,3 mz, dividida em dois dormitérios,

sala e cozinha conjugadas e banheiro, como apresentado na Figura 6 .

Figura 5 - Habitacdo em og frame

construida na Universidade Estadual de Londrina
RS . T - ‘ B S

4

Fonte: A autora

Figura 6 — Planta baixa e vista da tipologia de estudo
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Fonte: A autora

O projeto segue as especificagbes minimas estabelecidas pela Caixa

Econémica Federal para o Programa Minha Casa, Minha Vida em 2013, ano de
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execucao do prototipo. Foram respeitados ainda os requisitos minimos de ventilacao
e iluminac&o natural propostos pela NBR 15575 (2013) e RTQ-R (BRASIL, 2012). O
porcentual de &reas minimas para ventilacdo dos ambientes de permanéncia
prolongada é apresentado na Tabela 1. S&o considerados ambientes de permanéncia
prolongada a sala/cozinha e os dois dormitérios.

Tabela 1- Percentual de areas minimas para ventilacdo em relacao a area Util do ambiente
Percentual de abertura para ventilacdo em relacdo a area de piso

ZB1 a ZB6 ZB7 ZB8
A = 12% - Regido norte do Brasil
NBR 15575:2013 Az27% A=27% A = 8% - Regido nordeste e
sudeste do Brasil
RTQ-R A=8% A25% A210%

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15575 (2013) e Brasil (2012)

Assim, os ambientes de permanéncia prolongada atenderam a &rea minima
para ventilacdo de 10% da area do piso de forma a abranger todas as zonas
biocliméticas analisadas, como apresentado na sec¢éo 3.1.3. Além disso, a habitacédo
possui ventilacdo cruzada proporcionada pelo sistema de aberturas internas e

externas, atendendo a proporcgéo de aberturas indicada na Equacgéao 1.
42 5 025 1
A1 - ( )

Onde:

A1 € 0 somatorio das areas efetivas de abertura para ventilacdo localizadas
nas fachadas da orientagdo com maior abertura para ventilagao [m?];

A2: € 0 somatorio das areas efetivas de abertura para ventilagcdo localizadas

nas fachadas das demais orientacdes [m2].

Quanto a iluminacgdo, a soma das &reas efetivas de aberturas para iluminacdo
natural dos ambientes atende ao minimo de 12,5% da area util conforme o RTQ-R
(BRASIL,2012). As dimensfes das aberturas e suas areas efetivas para ventilacéo e

iluminacao séo apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2 - Dimens®fes de aberturas para ventilacdo e iluminacdo

< Dimensodes A A
Area do Area para | Porcentagem | Area para | Porcentagem .
. ; das . L > . - ~ . Relacao
Ambiente |ambiente Tipo ventilac@o | de area para |iluminacéo | de area para
aberturas S - - . A2/A1
[m2] [m] [m2] ventilacdo [m2] iluminacéo
1,60x1,20m | Correr
(sala) 2 folhas 0,864 1,536
0,60 x 0,60 m L
Sala/Cozinha| 18.87 | (cozinha) |M&Xim-ar| 0,288 11,1% 0,288 14,6%
1,55x0,67m Abrir
(porta Qom 1 folha 0,935 0,935 1,21
folha movel)
o Correr
Dormitério 1 8.4 1,60x1,20m 0,864 10,3% 1,536 18,3%
2 folhas
L Correr
Dormitério 2 6.96 1,20x 1,20 m 0,864 12,4% 1,536 22,1%
2 folhas

Fonte: A autora

3.1.2 Modelo de referéncia

A definicdo do modelo de referéncia, denominado caso-base, partiu da analise
das composicoes de paredes e coberturas aprovadas em DATecs. Foram
considerados os sistemas construtivos wood frame e steel frame, representados pelos
DATecs n° 020 C, n° 030 e n° 014 b. Para a constituicdo dos elementos da envoltéria,
procurou-se adotar uma composicdo média em relacdo as propriedades térmicas de
parede externa, parede interna e cobertura entre as utilizadas comercialmente no
Brasil.

Tendo em vista a estruturacdo da edificacdo, escolheu-se trabalhar com a
madeira pela vantagem adicional de ser um material totalmente renovavel e
abundante no pais, além de ndo emitir CO2 na fase de producdo do material quando
comparado ao aco. Além disso, a tipologia adotada foi desenvolvida para o sistema
construtivo wood frame, representando o objeto de estudo desse trabalho. Cabe
ressaltar que a diferenca basica entre os sistemas construtivos se constitui no material
da estrutura da edificacédo, podendo utilizar os mesmos materiais no fechamento da
envoltoria. Desta forma, o estudo € representativo para ambos o0s sistemas
construtivos.

Para o fechamento da envoltéria, o desenvolvimento da composicado média
baseou-se nos materiais de envoltoria utilizados e em valores médios de massa
superficial, capacidade térmica e transmitancia térmica. O calculo dos valores de
capacidade térmica e transmitancia térmica de cada elemento de fechamento segue
0 método da NBR 15220 (ABNT, 2005), considerando as propriedades térmicas
apresentadas na mesma. A massa superficial das paredes e coberturas, por sua vez,

foi determinada por meio do somatério da massa superficial de cada elemento da
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composi¢cao. Com base nos valores médios, buscou-se uma composi¢ao que pudesse
representar de forma aproximada uma parcela significativa das edificacbes
construidas no pais. Essa andlise partiu do principio da envoltéria em multicamadas,
permitindo a incluséo ou excluséo de camadas até a obtencdo dos valores desejados.

Os Quadros 5, 6 e 7 apresentam as composi¢des aprovadas em DATecs para
paredes e coberturas de sistemas construtivos considerados leves e suas respectivas
propriedades. Ressalta-se que os sistemas construtivos foram classificados como
leves de acordo com a massa superficial dos elementos da envoltoria, considerando
o limite 60 kg/m2 proposto pela NBR 15575 (ABNT, 2013). Apesar da composicao
referente ao DATec n° 020 C apresentar massa superficial acima do limite, o sistema
construtivo foi considerado nas analises devido as suas caracteristicas e possibilidade

de reducédo de peso principalmente para edificacdes térreas.

Quadro 5 - Composicao e propriedades termofisicas de paredes externas em edificagfes leves no
Brasil

P e Ms Cr U
Referéncia Composicao das paredes externas [kg/mq | [kImzK] | [WimzK]

Textura acrilica com 3 mm de espessura + argamassa
cimenticia base coat com 5 mm + placa cimenticia de 8 mm
+ chapa de OSB com 9,5 mm + quadros estruturais
compostos por pegas de madeira serrada de 38 mm x 140 63,97 76 1,76
mm espacados em no méaximo 600 mm + chapa de OSB
com 9,5 mm de espessura + duas chapas de gesso para
drywall de 12,5 mm de espessura.

DATec n°
020C

Textura acrilica + argamassa cimenticia base coat + placa
cimenticia de 10 mm + chapa de OSB com 11,1 mm +
quadros estruturais em perfis leves de ago zincado com
dimensdes nominais de 90 mm (altura/mesa) x 40 mm

(largura/mesa) x 12 mm x 0,8 mm (espessura minima) 58,28 75 0,61
espacados em no maximo 600 mm + nlcleo de manta de la
de fibra de vidro de 50 mm de espessura + chapa de OSB
com 11,1 mm de espessura + chapa de gesso para drywall
de 12,5 mm de espessura.

DATec n°
030

Textura acrilica + selador acrilico + placa cimenticia de 10
mm + quadros estruturais em perfis leves de a¢o zincado
com dimens@es nominais de 90 mm (altura/mesa) x 40 mm

(largura/mesa) x 12 mm x 0,8 mm (espessura minima) 43,16 40 0,68
espacados em no maximo 600 mm + ndcleo de manta de la
de fibra de vidro de 50 mm de espessura + chapa de gesso

para drywall de 12,5 mm de espessura.

DATec n°
014 b

Média 55,14 64 1,02
Fonte: Adaptado de DATec n° 020 C (2017), DATec n° 030 (2017) e DATec n° 014b (2018)
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Quadro 6 - Composicéo e propriedades termofisicas de paredes internas em edificacfes leves no
Brasil

A L . Ms Cr u
Referéncia Composicéo das paredes internas lkg/m? | [kd/mzK] | [WimzK]

Duas chapas de gesso para drywall de 12,5 mm de
espessura + chapa de OSB com 9,5 mm de espessura +
DATec n° | quadro estruturais compostos por pecas de madeira serrada 53 22 63 164

020C de 38 mm x 89 mm + chapa de OSB com 9,5 mm de ' !
espessura + duas chapas de gesso para drywall de 12,5
mm

Chapa de gesso para drywall de 12,5 mm de espessura +
chapa de OSB com 11,1 mm + quadros estruturais em perfis
DATec n° leves de aco zincado com dimensdes norpi_nais de 90 mm x

030 40 mm x 12 mm x 0,8 mm (espessura minima) espacados 35,85 51 1,85
em no méaximo 600 mm + chapa de OSB com 11,1 mm de
espessura + chapa de gesso para drywall de 12,5 mm de

espessura
Chapa de gesso para drywall de 12,5 mm de espessura +
DATec n° quadros estruturais em perfis leves de a¢o zincado com
014 b dimensdes nominais de 90 mm x 40 mm x 12 mm x 0,8 mm 20,73 16 2,44

(espessura minima) espagados em no maximo 600 mm +
chapa de gesso para drywall de 12,5 mm de espessura.

Média 36,60 43 1,98
Fonte: Adaptado de DATec n° 020 C (2017), DATec n° 030 (2017) e DATec n° 014b (2018)

Quadro 7 - Composicdo e propriedades termofisicas de coberturas em edificacdes leves no Brasil

. . Ms Cr U
Referéncia Composicéo da cobertura [kg/m? | [ka/imzK] | [Wim2K]
DATec n° Telhas ceramicas + camara de ar + manta de |a de vidro
com 100mm de espessura + camada dupla em chapa de 59,79 53 0,37
020C
gesso para drywall de 12,5mm de espessura.
DATec n° ) ) ) )
030

Telhas de fibrocimento de 6 mm de espessura, subcobertura
DATec n° | aluminizada + forro em chapa de gesso para drywall de 12,5 20.78 17 051
014 b mm de espessura e manta de 1a de vidro de 50 mm de ' )
espessura posicionada sobre o forro.

Média 40,29 35 0,44
Fonte: Adaptado de DATec n° 020 C (2017), DATec n° 030 (2017) e DATec n° 014b (2018)

Nota-se que as composi¢coes de paredes (Quadros 5 e 6) dos documentos
n° 020 C e n° 030 séo similares, diferindo basicamente na utilizacdo de uma chapa
extra de gesso acartonado, auséncia de material isolante e no material dos quadros
estruturais pelo DATec n° 020 C. O DATec n °014b, por sua vez, apresenta uma
composicao inferior aos dois primeiros, caracterizada pela auséncia de placas de OSB
junto aos quadros estruturais. Tais placas apresentam funcéo estrutural, atuando
como contraventamento das paredes e suportando as cargas de mdéveis suspensos.

Em relacdo as coberturas, cada documento, com excecao do DATec n° 030,
apresenta uma composicdo com caracteristicas proprias e distintas entre si. O DATec
n° 020 C prioriza materiais mais pesados com telhas ceramicas e forro em placa dupla

de gesso acartonado. Ja o DATec n° 014 b utiliza uma emissividade baixa, promovida
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pela subcobertura aluminizada, como estratégia para reduzir o fluxo de calor pela
cobertura. Ambas as coberturas se beneficiam da presenca de material isolante para
a reducdo da transmitancia térmica, com espessuras de 100 mm e 50 mm
respectivamente. Nota-se que a utilizagdo de materiais mais espessos, tanto no
material isolante quanto nas telhas e forro, promoveu um valor mais baixo de
transmitancia térmica quando comparado a baixa emissividade da cobertura. Sendo
a transmitancia térmica a capacidade do elemento em transmitir calor, este fato
poderia levar a conclusdo de que o sistema construtivo n° 020 C apresenta um
desempenho superior ao n° 014 b. No entanto, salienta-se que a transmitancia térmica
sozinha néo é o suficiente para determinar a eficiéncia da envoltéria. O DATec n° 030
nao apresenta a composicao de cobertura adotada por ser considerada convencional.

O Quadro 8 e a Figura 7 apresentam as composi¢cdes obtidas para o modelo
de referéncia e as propriedades termofisicas utilizadas na andlise de sensibilidade. A
partir das analises das composi¢cdes de envoltérias aprovadas em DATec e dos
valores médios de massa superficial, capacidade térmica e transmitancia térmica,
optou-se por adotar como caso-base para as paredes externas a composi¢cao n° 020
C em wood frame com a exclusédo da segunda camada de gesso acartonado. Dessa
forma, foi possivel reduzir a massa superficial de forma a atender o limite de 60 kg/m?2
especificado pela NBR 15575 (2013) para sistemas construtivos leves. A exclusédo da
segunda chapa de gesso acartonado permitiu ndo s6 a reducao da massa superficial
para atender a norma, mas também da capacidade térmica das paredes. Dessa forma,
os valores 54,59 kg/m?2 e 68 kJ/m2-K para massa superficial e capacidade térmica
ficaram préximos aos valores médios 55,14 kg/m2 e 64 kJ/m2K, apresentados no
Quadro 5, caracterizando a composicao representativa dos trés sistemas construtivos.
Salienta-se que como a composicao foi formada por materiais com espessuras usuais
e baseada nos Documentos de Avaliacdo Técnica (DATec) nao foi possivel atingir o
valor médio exato. No entanto, a similaridade entre as composic¢des foi considerada
para a representatividade do sistema. Em relacéo a transmitancia térmica, tendo em
vista as particularidades dos documentos em relagdo a inclusédo ou ndo de material
isolante, optou-se por nédo utilizar a camada de manta de |a de vidro nas paredes
externas do caso-base e inseri-la posteriormente na analise de parametros influentes
respeitando a espessura de |a de vidro usual. Dessa forma, a parede de referéncia
apresenta transmitancia térmica 1,88 W/m2-K, semelhante a composicao original do
DATec n° 020 C.
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Elemento

Caso-base

Ms

Cr

[kg/m?] | [kd/m2zK]

U
[W/m2K]

Paredes
externas

Textura acrilica com 3 mm de espessura + argamassa
cimenticia base coat com 5 mm + placa cimenticia de 8 mm
+ chapa de OSB com 9,5 mm + quadros estruturais
compostos por pegas de madeira serrada de 38 mm x 140
mm espagados em no maximo 600 mm + chapa de OSB
com 9,5 mm de espessura + chapa de gesso para drywall
de 12,5 mm de espessura.

54,59

68

1,88

Paredes
internas

Chapa de gesso para drywall de 12,5 mm de espessura +
chapa de OSB com 9,5 mm de espessura + quadro
estruturais compostos por pecas de madeira serrada de 38
mm x 89 mm + chapa de OSB com 9,5 mm de espessura +
Chapa de gesso para drywall de 12,5 mm

34,47

47

1,87

Cobertura

Telhas ceramicas + camara de ar + manta de 1a de vidro
com 100mm de espessura + chapa de gesso para drywall
de 12,5mm de espessura.

50,41

45

0,37

Piso

Radier de concreto de 15 cm de espessura + argamassa de
0,5 cm + piso cerdmico de 1,0 cm

386

385

4,15

Janelas

Vidro simples incolor de 3 mm de espessura

7,5

6,3

5,79

TEXTURA ACRILICA- 3 MM
ARGAMASSA CIMENTICIA BASE COAT - 5MM
PLACA CIMENTICIA - 8 MM
PLACA 0SB -9,5 MM

PLACA DE GESSC ACARTCNADC - 12,5 MM
PLACA CSB - 9,5 MM
GQUADRCS ESTRUTURAIS DE MADEIRA - 38 MM X 89

Fonte: A autora

Figura 7 - Composicao do modelo de referéncia

PAREDE EXTERNA COBERTURA
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PLACA DE GESSC ACARTONADG - 12,5 MM

QUADRDS ESTRUTURAIS DE MADEIRA - 38 MM X

Ct=68k)/m2.K Ct =45 kJ/m2.K

TELHA CERAMICA

U =1,88 W/m2K U=0,37 W/m2K

CAMARA DE AR

LA DE VIDRO - 100 MM

U =1,87 W/m2K

Fonte: A autora
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O mesmo raciocinio foi adotado para as paredes internas, em que a exclusao

da segunda camada de gesso acartonado permitiu uma composicdo mais

representativa, comparada com as demais. Nesse caso, como nenhum sistema
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construtivo inclui material isolante, foi possivel obter valores de massa superficial,
capacidade térmica e transmitancia mais proximos a média. Assim, os valores dos
parametros adotados para o modelo de referéncia foram 34,47 kg/m2, 47 kJ/mzK e
1,87 W/m2-K para massa superficial, capacidade térmica e transmitancia térmica
respectivamente, proximo aos valores médios de 36,60 kg/m2, 43 kJ/mzK e
1,98 W/mz-K.

Em funcdo das divergéncias das coberturas, adotou-se a composicdo do
DATec n° 020 C completando o sistema construtivo em wood frame. Novamente,
escolheu-se trabalhar com apenas uma chapa de gesso acartonado, promovendo
valores mais baixos de massa superficial e capacidade térmica. A estratégia da
subcobertura aluminizada do DATec n° 014 b sera analisada na influéncia dos
parametros.

O piso e janelas adotadas sdo os convencionais. Para uma edificacdo leve
geralmente a fundacdo em radier é suficiente, sendo mais utilizada. Assim, foi
considerado um piso composto por radier de concreto de 15 cm, argamassa de
assentamento de 5 mm e piso ceramico, encontrando-se em contato direto com o solo.
O uso do radier resultou em um piso de alta capacidade térmica e alta transmitancia
térmica, bem acima dos demais elementos. Dessa forma, espera-se que 0 mesmo
auxilie na atenuagao dos picos de temperatura no interior dos ambientes quando
considerado as trocas de calor com o solo. As janelas sé&o de vidro incolor de 3 mm,
empregado na maioria das habitacdes brasileiras. O mesmo vidro sera utilizado na
folha da porta da cozinha, que auxilia na obtencdo das porcentagens minimas de

ventilagéo e iluminagdo do ambiente Sala/Cozinha.

3.1.3 Definigdo das zonas biocliméticas

A NBR 15220-3 (ABNT, 2005) estabelece o zoneamento bioclimatico brasileiro,
subdividindo o pais em oito zonas bioclimaticas. Para o estudo em questao,
procurou-se avaliar trés regides com caracteristicas extremas de forma a representar
uma parcela expressiva do territorio brasileiro. Desse modo, foram analisadas as
Zonas Biocliméticas 1, 3 e 8, representadas pelas cidades de Curitiba (25° 25’ 40” S,
49° 16’ 13" W, 934 m), Sao Paulo (23° 32' 56" S, 46° 38' 20" O, 745 m) e Belém (1°
27' 21" S, 48° 30" 16" O, 10 m), respectivamente. A Zona Biocliméatica 1 caracteriza
um clima predominantemente frio, com inverno frio e verdo ameno, além de elevada

amplitude térmica diaria. As chuvas sdo bem distribuidas durante o ano, contudo sao
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mais concentradas no verédo. A Zona Bioclimatica 3, por sua vez, caracteriza-se por
regides de clima mais ameno ao longo do ano, com invernos secos e frios e verdes
mais Umidos e quentes. J4 a Zona Bioclimética 8 é uma regido de clima quente e
umido, com chuvas durante o ano todo (FERREIRA; SOUZA; ASSIS, 2014). A
Figura 8 ilustra as trés zonas bioclimaticas consideradas nesse trabalho.

Os arquivos climaticos utilizados fornecem valores horarios para todos 0s
parametros relevantes para a simulacdo, como temperatura e umidade, direcao e
velocidade do vento e radiagdo solar representativos para cada Zona Bioclimatica. Os
arquivos sao disponibilizados em formato TRY (Test Reference Year) pelo Laboratério

de Eficiéncia Energética de Edificacbes (LabEEE).

Figura 8 - Zonas biocliméticas analisadas

Zona 1 Zona 3

i ‘ 50 4 i ‘ 50 4 7l ‘ 50 4

a) Zona Bioclimatica 1 b) Zona Bioclimatica 3 ¢) Zona Bioclimatica 8

Fonte: (adaptado de ABNT NBR 15220-3:2005)

3.1.4 Definicdo datemperatura do solo

A temperatura do solo é um fator importante para a simulacdo computacional e
deve ser calculada sempre que o piso do ambiente estiver em contato com o solo.
Neste trabalho, a temperatura média mensal do solo foi determinada a partir do objeto
Ground Domain no programa EnergyPlus. O Ground Domain estabelece uma
superficie para representar as lajes de piso das diferentes zonas térmicas do modelo,
denominadas superficies horizontais, acoplando-as em um mesmo dominio de solo.
“Esta superficie interage com o solo, fornecendo temperaturas atualizadas para o
objeto OtherSideConditionsModels que s&o utilizadas nos calculos de balanco de
calor da superficie” (MAZZAFERRO; MELO; LAMBERTS, 2015). Para isso, o
programa realiza itera¢des até alcancar a convergéncia das temperaturas do dominio

do solo. Todo o processo € feito de forma automética, juntamente com a simulagéo
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computacional do balango térmico das edificacdes, retornando ao final as variaveis
definidas no item 3.2.

O célculo da transferéncia de calor do piso foi realizado com base no modelo
KusudaAchenbach, que utiliza a correlagdo desenvolvida por Kusuda e Achenbach
(1965) para fornecer as temperaturas de solo ndo perturbado, ou seja, as
temperaturas que o solo apresentaria caso nao estivesse sendo perturbado por uma
edificacdo. Para isso, 0 modelo requer as propriedades do solo, como a condutividade
térmica, a densidade e o calor especifico. A escolha desse método de calculo
baseou-se na comparacgao de simulagdes preliminares com as temperaturas do solo
obtidas com o processador Slab, obtendo diferencas de temperatura inferiores ao
método FinitteDiference. A escolha do Ground Domain, por sua vez, embasou-se na
facilidade de simulacéo da temperatura do solo, principalmente em analises de valores
elevados de simulacdes uma vez que as caracteristicas das edifica¢des influenciam
nas temperaturas do solo. Apesar do processador Slab ser mais recomendado, a
necessidade de multiplas simulacbes até que se atinja a convergéncia das
temperaturas do ar internas inviabilizaria a obtencdo de temperaturas do solo para
todos os casos analisados. Sendo assim, optou-se pelo objeto Ground Domain nos
casos com contato com o solo e do objeto Site:GroundTemperatura:BuildingSurface
nos casos sem contato com o solo, inserindo diretamente as temperaturas médias
mensais do solo dos arquivos climéticos.

Os dados utilizados para as simulacdes das temperaturas do solo séo
apresentados na Tabela 3. Os valores foram definidos com base em valores de
referéncia levantados por Costa (2015) e valores padrées do processador Slab e do
objeto Ground Domain de modo a se obter temperaturas mais precisas. Além disso,
foram inseridas no objeto Site:GroundTemperature:Shallow as temperaturas médias
mensais do solo a 0,5 m de profundidade fornecidas pelos arquivos climaticos. Essas
temperaturas sao utilizadas pelo Ground Domain para o célculo de transferéncia de
calor entre o piso e o solo. No entanto, ndo sdo recomendadas para o calculo de
balanco térmico da edificagdo, uma vez que sao consideradas muito extremas para o
solo sob uma edificacdo condicionada (DEPARTMENT..., 2017).
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Tabela 3 - Dados considerados no processo de calculo da temperatura do solo

Parametros de entrada Valor adotado

Profundidade entre a superficie do solo e o limite do dominio

considerado (m) 15

Razéo entre a maior e a menor dimenséo da laje 50

Distancia entre a superficie da parede externa da edificacédo e o

limite do dominio do solo (m) 15
Condutividade térmica do solo (W/m K) 0,52
Densidade do solo (kg/m3) 1700

Calor especifico do solo (J/kg K) 840

Valor nominal da umidade do solo (%) 30

Valor nominal da umidade do solo saturado (%) 50
Condicdo de evapotranspiragcédo da cobertura do solo 0.5

GroundCoupledSurface (definido em

Condigdo de contorno SurfaceProperty:OtherSideConditionsModel)

Localizacédo da laje OnGrade

Condicdo de isolamento do piso Sem isolamento

Fonte: A autora

3.2 SIMULACAO COMPUTACIONAL

As envoltérias foram analisadas por simulacdo computacional, de acordo com
os procedimentos do Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
de Energética de EdificagOes Residenciais (RTQ-R). Para isso, foi necessario modelar
a geometria da edificacdo e realizar simulacdes para duas condi¢cdes: uma para a
edificacdo naturalmente ventilada e uma quando condicionada artificialmente. O
método compara o desempenho dos ambientes de permanéncia prolongada da
edificacdo com os valores de referéncia das tabelas de classificagdo dos niveis de
eficiéncia energética da envoltéria. Na tipologia adotada s&o considerados como
ambientes de permanéncia os dois dormitorios e a sala conjugada com a cozinha

(sala/cozinha). Nos itens a seguir o método é descrito detalhadamente.

3.2.1 Modelagem da edificacao
Para a modelagem da edificacéo foi utilizado o programa SketchUp com auxilio
do plug-in Euclid. Cada ambiente foi modelado como uma zona térmica, respeitando
suas caracteristicas geomeétricas, conforme especificado no RTQ-R. As aberturas de
portas e janelas e dispositivos de sombreamento (beirais) foram desenhadas

conforme o projeto apresentado em 3.1.1.



58

3.2.2 Configuragbes da simulacao

O processo de simulacdo da edificacdo foi realizado no programa
EnergyPlus v. 8.8. O programa atende os pré-requisitos fixados pelo RTQ-R, sendo
capaz de analisar o consumo de energia de edificios; modelar 8760 horas por ano;
modelar variacBes horarias de ocupacédo, poténcia de iluminacdo e equipamentos,
rede de ventilacdo natural e sistemas de condicionamento artificial, definidos
separadamente para cada dia da semana e feriados; modelar efeitos de inércia
térmica e de multi-zonas térmicas; simular estratégias bioclimaticas; determinar a
capacidade solicitada pelo sistema de condicionamento de ar; produzir relatérios
horario das trocas de ar e das infiltracoes e do uso final de energia. O programa foi
verificado e validado pela ASHRAE Standard 140 — Standard method of test for the
evaluation of building energy analysis computer programs (BRASIL, 2012).

O RTQ-R estabelece padrdoes de ocupacédo, iluminagéo, cargas internas de
equipamentos e sistema de ventilacdo natural e condicionamento de ar. Dessa forma,
€ possivel comparar edificacfes diferentes, desconsiderando a influéncia dos
USUarios.

O padrao de ocupacao adotado foi de duas pessoas por dormitério, somando
todos os usuarios para a ocupacdo da sala/cozinha. Foram modelados padrdes de
ocupacéo diferentes para dias da semana e finais de semana, conforme os horarios
de ocupacao pré-definidos pelo RTQ-R. A ocupacédo dos ambientes € apresentada na
Figura 9, representada pela porcentagem de pessoas disponiveis em cada hora por
dia nos ambientes. Além disso, foram fixadas as taxas de metabolismo dos ocupantes
em 81 W/pessoa nos dormitérios e 108 W/mz na sala/cozinha, considerando uma area
de pele média de 1,80 mz?, e fracdo radiante de 0,5.

Da mesma forma, o RTQ-R apresenta os padrdes de uso da iluminacdo para
0s ambientes de permanéncia prolongada para os dias de semana e finais de semana
(Figura 10). Nesse caso, os valores 100% indicam que a iluminag&o do ambiente esta
ligada enquanto 0% representa a iluminagdo desligada. A densidade de poténcia
instalada foi de 5,0 W/m2 nos dormitorios e 6,0 W/m?2 na sala/cozinha, com fracéao

radiante 0,72 e fracéo visivel 0,18.
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Figura 9 - Padréo de ocupacéo para dias da semana e final de semana
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Fonte: Adaptado de Brasil (2012)
Figura 10 - Padrdo de uso da iluminag&o
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Fonte: Adaptado de Brasil (2012)

O RTQ-R considera ainda as cargas internas de equipamentos para a sala. Foi
considerado densidade de poténcia dos equipamentos de 1,5 W/m2, com rotinas de
uso constante de 100%.

Para cada caso foram criados dois modelos base: (1) para a edificagao
naturalmente ventilada e (2) quando condicionada artificialmente. Para o primeiro
modelo, todos os ambientes da edificacdo que possuem abertura foram modelados,
incluindo as coordenadas cartesianas exatas de portas e janelas. A edificacdo foi
considerada localizada em um terreno de centro urbano com coeficiente de
rugosidade do entorno (a) 0,33, como recomendado pelo RTQ-R. Dado que a
edificacao possui formato retangular, o coeficiente de presséao superficial foi calculado
pelo préprio programa de simulacdo. Ja o coeficiente de descarga e o coeficiente de
fluxo de ar por frestas para janelas e portas retangulares foram fixados em 0,60 e
0,001 kg/s'm, respectivamente, e o expoente de fluxo do ar 0,65.
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O padréo de uso da ventilacdo natural foi realizado por controle automatico da
temperatura. Essa estratégia habilita a abertura das janelas sempre que a temperatura
do ar do ambiente € igual ou superior a temperatura do termostato e quando a
temperatura do ar do ambiente é superior & temperatura externa. A temperatura de
referéncia do termostato é fixada em 20°C.

Para a edificacdo condicionada artificialmente, o sistema de condicionamento
de ar foi considerado ligado no periodo das 21 h as 8 h e no restante do tempo
considerou-se a ventilacdo natural. Neste caso, a temperatura do termostato de
refrigeracao foi fixada em 24°C e de aquecimento 22°C em todos os ambientes de
permanéncia prolongada. Considerou-se taxa de fluxo de ar por pessoa de
0,00944 m/s com modo continuo de operacdo do ventilador. O ventilador apresenta
eficiéncia de 0,7 e eficiéncia do motor de 0,9. Além disso, 0 RTQ-R fixa para o sistema
de refrigeracdo a razao entre o calor retirado do ambiente e a energia consumida pelo
equipamento (COP) em 3,00 W/W. Para o sistema de aguecimento, a razao entre o
calor fornecido ao ambiente e a energia consumida pelo equipamento (COP) é
2,75 WIW.

Nesta etapa também foram inseridas as propriedades fisicas e térmicas de
cada material que comp8em a envoltoria. Os dados de condutividade, densidade e
calor especifico foram especificados conforme a NBR 15220 (ABNT, 2005) e os
DATecs de andlise, sendo apresentados na Tabela 4. Como o EnergyPlus néo
reconhece componentes heterogéneos, as camadas heterogéneas dos painéis foram
transformadas em homogéneas conforme o método apresentado por
Ordenes et al. (2003), considerando a espessura e densidades equivalentes dos
montantes em madeira de Pinus e mantendo os mesmos parametros termofisicos da

composicao inicial.
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Tabela 4 — Propriedades dos materiais componentes de paredes, cobertura e piso

Condutivida

Calor

Material EspEani]sura de téermica especifico D?Eg;gg?e
WI(mOK)] | [kJ/(kgOK)]
Acabamento em textura acrilica 0,003 1,15 1,00 1700
Argamassa cimenticia base coat 0,005 1,15 1,00 1840
Placa cimenticia 0,008 0,35 1,00 1700
Placa OSB 0,0095 0,17 2,30 681
?ggﬂﬁl';ﬁ‘ei't’;‘)‘s ~ Parede Externa 0,0024 0,15 1,34 767
?ggﬂi/':l‘ei'tg‘)‘s — Parede Interna 0,0019 0,15 1,34 664
Gesso acartonado 0,0125 0,35 0,84 750
Telha ceramica 0,02 1,05 0,92 2000
Telha fibrocimento 0,006 0,315 0,84 1800
L& de vidro?* Variavel 0,045 0,70 10,53
Piso cerdmico 0,01 0,90 0,92 1600
Argamassa de assentamento do piso 0,005 1,15 1,00 2000
Concreto do radier 0,15 1,75 1,00 2400

1Propriedades térmicas reais do material. A condutividade térmica e densidade variam de acordo com
a espessura e local de aplicacéo, como especificado no item 3.3.
Fonte: A autora

3.2.3 Obtencao dos equivalentes numéricos da envoltéria

A avaliacao da edificacdo naturalmente ventilada consiste na comparacéo dos

indicadores de graus-hora de resfriamento (GHr) dos ambientes de permanéncia

prolongada com valores de referéncia. Os indicadores de graus-hora de resfriamento

foram calculados com base na temperatura operativa horaria obtida na simulagao por

meio da Equacéo 2. A temperatura base para o calculo é de 26°C.

8760

GHR: SeTi>26 ;(Tl—26)

Em que:
GHr:

permanéncia prolongada [°Ch];

seT; < 26

0

(@)

indicador de graus-hora de resfriamento de cada ambiente de

Ti: temperatura operativa horaria do ambiente de permanéncia prolongada [°C];

i cada uma das 8760 horas do ano [h].
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Para o modelo de condicionamento artificial de ar, foram analisados os
consumos relativos para aquecimento (Ca) e consumo relativo para refrigeracao (Cr)

dos ambientes de permanéncia prolongada, calculados pelas Equacdes 3 e 4.

_ CA amb anual

CAgmp = AU, (3)
CR
Ry = et @
am

Em que:

CAamb anual: cONnsumo anual de energia elétrica com aquecimento noturno de
cada ambiente de permanéncia prolongada [kWh/ano];

CRamb anual: consumo anual de energia elétrica com refrigeracdo noturna de
cada dormitério [kWh/ano];

CAamb: consumo relativo com aquecimento de cada ambiente de permanéncia
prolongada [kW/m2-ano];

CRamb: consumo relativo com refrigeracdo de cada dormitério [kW/mz2-ano];

AUamb: area util de cada ambiente [m?].

O equivalente numérico da envoltéria do ambiente para resfriamento
(ENumEnvAmberest), para aquecimento (EqQNumEnvAmba) e para refrigeracao
(EgNumEnvAmbg) foram determinados a partir de comparacdo dos valores obtidos
nas Equacdes 2, 3 e 4 respectivamente, com os valores de referéncia estipulados pelo
RTQ-R. Os equivalentes numéricos e os niveis de eficiéncia dos ambientes de
permanéncia prolongada utilizados para comparacdo s&o apresentados nas
Tabelas 4, 5 E 6. Nota-se que para a Zona Bioclimatica 8 ndo sera analisado o
equivalente numérico do ambiente para aquecimento de acordo com o método de

avaliacao do RTQ-R.
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Tabela 4 - Equivalente numérico e nivel de eficiéncia energética para resfriamento, aquecimento e
refrigeracdo para a zona bioclimética 1

Eficiéncia | EQNum GHr CA (kWh/mz2-ano) CR (kWh/m2-ano)
A 5 GHR< 143 CA< 16,7 CR< 0,713
B 4 143 <GHR< 287 16,7 <CA< 334 0,713 <CR< 1,426
C 3 287 <GHR< 430 33,4 <CA< 50,099 | 1,426 <CR< 2,138
D 2 430 <GHR< 574 50,099 <CA< 66,799 2,138 <CR< 2,851
E 1 574 < GHR 66,799 <CA 2,851 <CR

Fonte: Adaptado de Brasil (2012)

Tabela 5 - Equivalente numérico e nivel de eficiéncia energética para resfriamento, aquecimento e
refrigeracao para a zona bioclimética 3

Eficiéncia | EQNum GHr CA (kWh/mz2-ano) CR (kWh/mz2-ano)
A 5 GHR< 412 CA< 8,63 CR< 0,642
B 4 412 <GHR< 597 8,63 <CA< 17,895 | 0,642 <CR< 3,965
C 3 597 <GHR< 863 17,895 <CA< 31,78 3,965 <CR< 7,121
D 2 863 <GHR< 1374 31,78 <CA< 41,08 7,121 <CR< 10,629
E 1 1374 <GHR 41,08 <CA 10,629 <CR

Fonte: Adaptado de Brasil (2012)

Tabela 6 - Equivalente numérico e nivel de eficiéncia energética para resfriamento, aquecimento e

refrigeracdo para a zona bioclimética 8

Eficiéncia | EQNum GHr CA (kWh/mz2-ano) CR (kWh/m2-ano)
A 5 GHR< 5828 - CA< - CR< 42,787
B 4 5828 <GHR< 10340 - <CA< - 42,787 <CR< 68,78
C 3 10340 <GHR< 16107 - <CA< - 68,78 <CR< 95,513
D 2 16107 <GHR< 20455 - <CA< - 95,513 <CR< 124,572
E 1 20455 < GHR - <CA - 124,572 <CR

Fonte: Adaptado de Brasil (2012)

Com base nos equivalentes numéricos de cada ambiente de permanéncia

prolongada foram determinados o equivalente numérico da envoltéria da edificacao

para resfriamento, aquecimento e refrigeracdo. O célculo foi realizado por meio da

média ponderada dos equivalentes numéricos dos ambientes pelas areas Uteis dos

mesmos, de acordo com as Equagdes 5,6 e 7.

EqNumEnvgesr, = z

EgqNumEnv, = Z

EgqNumEnvy = Z

EqNumEnvAmbgegsr, X AUgmp,

(5)

AU,

EqNumEnvAmb,; x AU gy,

AU

EqNumEnvAmbg,; x AUqgmp,

AUy

(6)

(7)
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Em que:

EgNumEnvrest: equivalente numeérico da envoltoria da unidade habitacional
para resfriamento;

EqQNumEnvAmbrestri: equivalente numérico da envoltoria de cada ambiente da
unidade habitacional para resfriamento;

EgNumEnva: equivalente numérico da envoltéria da unidade habitacional para
aguecimento;

EqQNumEnvAmbai: equivalente numérico da envoltoria de cada ambiente da
unidade habitacional para aquecimento;

EgNumEnvr: equivalente numérico da envoltéria da unidade habitacional para
refrigeracao;

EqQNumEnvAmbri: equivalente numérico da envoltéria de cada ambiente da
unidade habitacional para refrigeracao;

EgNumEnvr: equivalente numérico da envoltéria da unidade habitacional para
refrigeracao;

AUambi: area util de cada ambiente de permanéncia prolongada da unidade
habitacional [m2];

AUrT: érea util total dos ambientes de permanéncia prolongada da unidade

habitacional [mZ].

O equivalente numérico da envoltéria da unidade habitacional foi determinado
a partir de uma equagdo que relaciona a importancia do nivel de eficiéncia energética
para resfriamento e aquecimento em cada zona bioclimatica. O equivalente numérico
da envoltéria para refrigeracdo € apenas informativo, ndo sendo considerado no
calculo do equivalente numérico da envoltéria da edificacdo. Para as zonas
biocliméticas 1, 3 e 8, o célculo do equivalente numérico da envoltéria se da pelas

Equacoes 8, 9 e 10 respectivamente.

ZB1: EqNumEnv = 0,08 x ENumENvgesfr + 0,92 x EQNumEnv, (8)

ZB3: EqNumEnv = 0,64 x EQNumENnvgssr + 0,36 x ENumEnv, (9)
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ZB8: EqNumEnv = EqNumEnvg.ss, (10)

Em que:

EqgNumEnv: equivalente numérico da envoltéria da unidade habitacional;

EqNumEnvrest: equivalente numérico da envoltéria da unidade habitacional
para resfriamento;

EgNumEnva: equivalente numérico da envoltéria da unidade habitacional para

aguecimento.

O nivel de eficiéncia da envoltdria da unidade habitacional esta vinculado ao
equivalente numérico da envoltéria, dado pela Tabela 7. Para efeito de classificacao,
nessa etapa foi considerado apenas uma casa decimal. Nos demais célculos e
classificagbes ndo foram realizados arredondamentos de acordo com Fossati et al.
(2014).

Tabela 7 - Niveis de eficiéncia energética e equivalentes numéricos

EgNumEnv Nivel
4,5 < EQNumEnv A
3,5 <EqNumEnv < 4,5 B
2,5 < EgNumEnv < 3,5 C
1,5 < EQNumEnv < 2,5 D

EqNumEnv < 1,5 E
Fonte: Adaptado de Brasil (2012)

3.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE

A analise de sensibilidade foi realizada por analise de variancia (ANOVA). O
método consiste no célculo da variancia da resposta do modelo com base em uma
amostra fatorial. Para isso, determinou-se fatores a serem analisados, bem como seus
niveis de variacdo. Apds a determinagdo dos fatores, 0s niveis foram combinados
fatorialmente, permitindo a analise de toda a amostra multivariada. Em seguida, estes
dados foram processados por meio de simulacdo computacional, conforme descrito
na segdo 2.2, e os resultados tratados por anlise estatistica, no caso a analise de
variancia. O método é apresentado em detalhes nos itens a seguir.
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3.3.1 Definicdo dos parametros analisados

Os parametros termofisicos analisados foram determinados com base na
literatura e nos parametros considerados no método prescritivo do RTQ-R referentes
as propriedades térmicas da envoltéria e ao contato das superficies com o exterior.
Como o objetivo do trabalho é avaliar a influéncia dos parametros fisicos e térmicos
em uma edificacdo com baixa capacidade térmica, o valor de capacidade térmica das
paredes foi mantido fixo em todas as simulacdes conforme o modelo de referéncia.
Os demais parametros foram variados simultaneamente de forma a obter a
sensibilidade de cada um nos indices de desempenho analisados. A Tabela 8
apresenta os parametros variados na analise, a quantidade de niveis de variacéo e 0s

valores utilizados.

Tabela 8 - Parametros variaveis e niveis de variacao

Parametros Variaveis ID Niveis Valores
Transmitancia térmica da parede Upar 2 1,88/0,63
Absortancia solar da parede apar 2 0,2/0,8
Capacidade térmica da cobertura Ctcob 2 45/17
Transmitancia térmica da cobertura Ucob 2 0,37/0,63
Absortancia solar da cobertura acob 2 0,2/0,8
Emissividade da cobertura gcob 2 0,1/0,9
Contato da cobertura com o exterior cob 2 0/1
Contato do piso piso 2 0/1
Existéncia de veneziana venez. 2 0/1
Orientagé&o solar orient. 4 0/90/180/270

Fonte: A autora

Foram determinados dois niveis de variacdo para a maioria dos parametros,
representando um valor baixo e um valor alto de forma a possibilitar o planejamento
de experimentos.

Os valores de capacidade térmica e transmitancia térmica de paredes e
coberturas foram definidos a partir da analise dos DATecs realizada em 3.1.2,
observando as configuraces adotadas pelas empresas especializadas. Com excecao
da capacidade térmica das paredes externas, os dois niveis de variagdo adotados sao
relacionados (1) ao modelo de referéncia e (2) a alguma préatica usual adotada na
composicao da envoltéria. Assim, para a transmitancia térmica das paredes externas
foram considerados o modelo de referéncia e a adicdo de uma camada de 50 mm de

|& de vidro na composi¢do do caso-base, resultando em dois niveis de variagcdo. Nao
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foram analisadas as propriedades das paredes internas, por ndo compor a envoltéria
da edificacao.

No caso da cobertura, a capacidade térmica variou conforme o tipo de telha
utilizado, sendo telhas ceramicas do modelo de referéncia e telhas de fibrocimento.
Dessa forma, foi possivel analisar ambas as composi¢cdes aprovadas em DATec. A
transmitancia da cobertura, por sua vez, considera duas espessuras de la de vidro:
100 mm do modelo de referéncia e 50 mm utilizada pela empresa detentora do DATec
n° 014 b.

Para que a inclusdo e mudanca de espessura do material isolante ndo alterasse
a capacidade térmica das paredes externas e cobertura foram calculados valores de
densidade e espessura equivalentes, mantendo os valores da Tabela 8. As

propriedades térmicas de cada isolante sdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 - Propriedades equivalentes da |& de vidro

Aplicacéo Espessura (m) Densidade (kg/m3)
Parede — U=1,88 W/m?>K - -
Parede — U=0,63 W/m?>K 0,05 0,01
Cobertura — U=0,63 W/m2-K 0,10 5,20
Cobertura — U=0,37 W/mzK 0,05 10,35

Fonte: A autora

Os valores de absortancia solar de paredes e coberturas séo variados em dois
niveis extremos, representando uma cor clara (0,2) e uma cor escura (0,8),
independentes das composi¢des analisadas.

Para a cobertura, foi considerada a emissividade das superficies em dois niveis
de variacdo: 0,10 para superficies metalicas, como adotado pelo DATec n° 014 b, e
0,90 para os demais tipos de superficie.

Quanto ao contato das superficies com o exterior, o contato da cobertura variou
em (0) sem contato com o exterior e (1) com contato direto com exterior. Para o contato
do piso, considera-se (0) sem contato com o solo e (1) em contato direto com o solo.
N&o foi considerado o piso sobre pilotis por ndo ser uma pratica usual na regiao.

Além disso, variou-se o sombreamento das janelas em dois niveis,
considerando o uso de venezianas sendo (0) caso nédo haja e (1) caso haja veneziana.
Nesse caso, as venezianas foram aplicadas apenas nas janelas dos ambientes de

permanéncia prolongada, localizadas nos dormitérios e na sala. A porta com postigo
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em vidro e a pequena janela na cozinha ndo foram sombreadas com veneziana de
forma a respeitar as caracteristicas comerciais dos elementos. As propriedades

térmicas das venezianas utilizadas na analise sdo apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 - Propriedades térmicas das venezianas

Parametros de entrada Valor adotado
Transmisséo solar e visivel 0,4
Reflexdo solar e visivel 0,2
Emissividade 0,9
Espessura (m) 0,005
Condutividade térmica (W/m-K) 0,1
Distancia do vidro (m) 0,05
Permeabilidade 0
Radiacao solar de operacao (W/m?) 400

Fonte: A autora

O Unico parametro variado em mais de dois niveis foi a orientagdo solar,
avaliando a edificacdo a cada 90° no total de 4 casos: (0) norte, (90) leste, (180) sul e
(270) oeste (Figura 11).

Figura 11 - Orientag&o solar do modelo

( Dormitorio 2

Dormitério 1 Sala/Cozinha

. N

Dormitorio 1 Dormitorio 2

We Sala/Cozinha

Sala/Cozinha

Dormitério 1 Sala/Cozinha

Dormitério 2 Dormitério 2 Dormitério 1

I LA =

a) 0° b) 90° c) 180° d) 270°
Fonte: A autora

Os parametros foram combinados fatorialmente, de modo a considerar toda a
amostra multivariada. O tamanho da amostra € dado pela multiplicacdo dos niveis de

cada fator ou parametro (Equacao 11), totalizando 2048 casos.

Tamanho da amostra = axbx...xn (11)
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Em que:
a: nivel de valores do parametro A,
b: nimero de niveis do parametro B;

n: numero de niveis do parametro N.

3.3.2 Processamento dos dados

As simulacdes computacionais foram executadas a partir da amostra
multivariada do item 3.3.1, seguindo os padrdes estabelecidos no RTQ-R e descrito
em 3.2. Foram analisados 2048 casos. Considerando os dois modelos base (1)
edificacdo naturalmente ventilada e (2) quando condicionada artificialmente, foram
realizadas 4096 simula¢cdes para cada zona bioclimatica.

Para facilitar o processamento dos dados e reduzir erros, as simulagdes
computacionais foram automatizadas com o uso do programa JEPIus v1.7. O JEPIlus
€ uma ferramenta de cédigo aberto desenvolvida para gerenciamento de simulagcées
no EnergyPlus. O programa, por meio da linguagem Python, gera arquivos de entrada
para o EnergyPlus a partir de um arquivo IDF (Input Data file), executa as simulagdes
e extrai os resultados.

O primeiro passo para a automatizacdo das simulacbées com o JEPIlus foi a
edicdo do arquivo IDF, utilizado no Energyplus, identificando os dados a serem
alterados. Para que esses dados sejam substituidos pelos dados de cada uma das
configuracbes analisadas, partes do arquivo modelo foram substituidos pelas
chamadas “search strings”, relacionados aos parametros analisados. As search
strings sdo uma sequéncia de caracteres especiais ndo encontrados naturalmente em
um arquivo IDF, mas implantados no mesmo por meio de um editor de texto para
localizagéo dos paréametros a serem alterados.

Em seguida, o arquivo IDF foi inserido no JEPIlus, assim como 0 arquivo
climatico da regido simulada e um terceiro arquivo associado a coleta dos dados.
Esse ultimo consiste em um arquivo de texto no formado RVI/MVI/RVX que informa
as variaveis extraidas nas simulacfes, a frequéncia dos dados (horaria, mensal e
anual) e o formato desejado para a extracdo dos resultados. Neste caso, foram
extraidos as temperaturas operativas horarias, o consumo anual para aquecimento e
0 consumo anual para refrigeracdo, necessarios para o célculo do indicador
graus-hora de resfriamento, consumo relativo para aquecimento e consumo relativo

para refrigeracao, respectivamente. Por fim, sdo inseridos os parametros de analise,
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informando as search strings do arquivo IDF e seus respectivos valores. A partir disso,
o JEPIlus gera os arquivos IDF, combinando os parametros fatorialmente, realiza as
simulacées em modo paralelo ao EnergyPlus e elabora um arquivo com os resultados
das simulagdes.

ApoOs a obtencdo dos resultados, foram determinados os indicadores de
graus-hora de resfriamento, consumo relativo para aguecimento, consumo relativo
para refrigeracéo, além dos equivalentes numéricos das envoltérias de cada caso

conforme especificado em 3.2.3.

3.3.3 Analise de variancia

Os dados obtidos por simulagcdo computacional foram tratados estatisticamente
pela andlise de variancia (ANOVA). O objetivo da ANOVA é analisar a variagdo média
dos resultados das simulagfes e determinar quais os parametros sao influentes na
resposta do sistema. O processo baseia-se na decomposicdo da variacdo total dos
resultados em fatores: de primeira ordem, para representar a influéncia de um
parametro especifico na variacao resultante; de segunda ordem, referente a influéncia
da interacdo dos parametros que ndo podem ser explicados pela soma dos efeitos de
primeira ordem; e, analogamente ao fator de segunda ordem, ha os fatores de ordem
superior (MECHRI; CAPOZZOLI; CORRADO, 2010; ALMEIDA, 2014).

A ANOVA pode ser resumida no Quadro 9 para um experimento com dois
fatores. O modelo consiste em dois efeitos principais ou de primeira ordem, duas
interacGes de segunda ordem e um termo de erro (MONTGOMERY; RUNGER, 2012).

Este padrdo de andlise pode ser estendido para mais de dois fatores.

Quadro 9 — Tabela da ANOVA para um experimento fatorial com dois fatores

Fonte de Soma dos Graus de . "
Variacéo Quadrados Liberdade hisgla QuasiEies Fo
M
Tratamentos A 5Q4 a—1 MQ, = SQAl MZA
a— E
M
Tratamentos B SQz b—1 MQy = bSLBl MgB
- E
N SQ MQ
Interacéo SQup (a-1DB-1) MQup = o= 1)(2 ) MQAB
E
SQ
Erro SQg ab(n - 1) MQg = Wil)
Total SQr abn — 1

Fonte: Montgomery; Runger (2012)
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A primeira coluna apresenta a soma dos quadrados dos parametros analisados,

da interacdo, do erro e do total, dada pelas Equacdes 12 a 16, respectivamente. A

soma dos quadrados representa a variabilidade dos dados, ou seja, a variacdo na

resposta do sistema que pode ser atribuida aos fatores.

so =bx ) (3,-7)’

SO(B) = ax z _ (i_j —?_,)2

J

SQ(AB) = z Z (VU -y, =Yy * ?_)2
T
SQ(Erro) = z Z (}/ij - yij)z
T

SQ(Total) = Z Z(yi i-7)
T

Em que:
a: numero de niveis da variavel A;
b: nimero de niveis da variavel B;

i média do iésimo nivel da variavel A;

U

y : média de todas as observagoes;

<

It média do jésimo nivel da variavel B;

Vi média do iésimo nivel da variavel A, e do jésimo nivel da variavel B;

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

yij- cada observacao individual do iésimo nivel da variavel A, e do jésimo nivel

da variavel B;
SQ(A): soma dos quadrados da variavel A;
SQ(B): soma dos quadrados da variavel B;

SQ(AB): soma dos quadrados da interagdo entre variaveis;

SQ(Erro): soma dos quadrados do erro, ou seja, dos efeitos ndo contabilizados

de ordens superiores;

SQ(Total): soma dos quadrados total.
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A segunda coluna refere-se aos graus de liberdade de cada parametro ou
interacdo. O grau de liberdade € determinado por k-1, sendo k o numero de niveis do
parametro.

Em seguida, apresenta-se a média quadratica dos parametros, suas interacdes
e do erro. A média dos quadrados sdo obtidas dividindo-se a soma dos quadrados
pelo grau de liberdade do parametro (Quadro 9) e representa a variacdo entre as
médias amostrais.

Por dltimo, o fator Fo, calculado de acordo com o Quadro 9, determina
qualitativamente a sensibilidade do parametro a resposta do sistema. Quanto maior o
valor de Fo, maior a influéncia na variavel de saida. Além disso, a influéncia dos

parametros sera determinada quantitativamente a partir da Equacao 17:

Influéncia;(%) = x 100 17)
Em que:

Influénciai: influéncia do termo i no resultado analisado;

MQ;: média quadratica do termo i;

Y. MQ;: somatoria das médias quadraticas de todos 0s termos.

Foram avaliadas a influéncia dos parametros no indicador graus-hora de
resfriamento, no consumo relativo para aquecimento, no consumo relativo para
refrigeracdo e no equivalente numérico da envoltéria da unidade habitacional. O
processo de analise de variancia foi realizado com auxilio do programa estatistico R,
utilizando o script desenvolvido por Silva (2016). Os resultados das simula¢gdes foram
inseridos no programa por meio de tabelas no formato CSV, juntamente com o0s
valores dos parametros da amostra. Com o auxilio do script, foram calculados os
indices de sensibilidade conforme descrito anteriormente. Foram analisadas a
influéncia dos fatores de primeira ordem e de segunda ordem originado pela interacao
de dois parametros, sendo que quanto maior a relacao fisica entre os parametros,

maior a interacao entre eles.
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3.3.4 Analise de simulacdes individuais

Nesta etapa foram analisadas as configuracdes dos casos que apresentaram
os melhores resultados para o indicador graus-hora de resfriamento, consumo relativo
para aquecimento, consumo relativo para refrigeracdo e no equivalente numeérico da
envoltéria. A andlise busca entender as combina¢des que geraram maiores niveis de
eficiéncia energética, observando os parametros em comum entre as simulagdes.

Foram selecionadas as seis combina¢cées com menores valores de GHgr, CA e
CR e, posteriormente, analisados os parametros envolvidos no melhor desempenho
termoenergético da edificacdo para cada indicador, assim como a interacao entre 0s
parametros. O mesmo foi realizado para as seis combina¢cdes com maiores valores
de GHgr, CA e CR. Além disso foram analisados os parametros relacionados aos
maiores e menores niveis de eficiéncia energética da envoltéria a fim de otimizar as
estratégias estudadas, ou seja, obter uma combinacdo de parametros capaz de
promover bons niveis de desempenho tanto no verdo quanto no inverno. O objetivo
dessa andlise foi obter parametros de referéncia a serem aplicados e evitados em

cada zona bioclimatica do estudo.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos pela
aplicacdo do método proposto. Os resultados séo expostos em duas partes, referentes
a analise de variancia e ao desempenho termoenergético da amostra analisada. Na
primeira parte, € apresentada a influéncia de cada parametro de estudo nas variaveis
de saida do RTQ-R em trés zonas bioclimaticas distintas. Foram identificadas as
propriedades térmicas mais importantes para o desempenho termoenergético de uma
edificacdo de baixa capacidade térmica em cada indicador de desempenho e no
equivalente numeérico da envoltéria, assim como os efeitos na interacdo entre os
mesmos. Na segunda parte, sdo apontadas as combinacdes de parametros que
geraram 0s maiores e menores niveis de eficiéncia energética, sendo uma referéncia
para edificacbes leves quando ndo ha possibilidades de realizar um estudo mais

preciso.

4.1ANALISE DE VARIANCIA DOS PARAMETROS TERMOFISICOS EM UMA
EDIFICACAO DE ENVOLTORIA LEVE

Este item consiste da analise de sensibilidade dos parametros termofisicos em
uma edificacdo de envoltdria leve. A partir da ANOVA, apresenta-se a influéncia global
dos parametros analisados nos indicadores graus-hora de resfriamento, consumo
relativo para aquecimento e consumo relativo para refrigeracdo, bem como no
equivalente numeérico da envoltoria, obtidos das simulacdes da edificacdo definida
em 3.1 para as cidades de Curitiba (ZB1), S&o Paulo (ZB3) e Belém (ZB8).

4.1.1 Influéncia no indicador graus-hora de resfriamento (GHR)

As Tabelas 11, 12 e 13 apresentam a influéncia dos parametros de entrada e
suas intera¢des de segundo grau nos indicadores graus-hora de resfriamento em cada
ambiente de permanéncia prolongada para Curitiba, Sdo Paulo e Belém,

respectivamente.



Tabela 11- Influéncia dos parametros termofisicos nos resultados de indicadores graus-hora de
resfriamento para Curitiba

Influéncia [%]
el ala/Cozinha Dormitério 1 Dormitério 2

8,38

0,69

orient , , )

solo:venez. 0,05 0,05 0,04
solo:cob | 0,15 | 0,16 0,13
solo:Upar 0,01 0,04 0,04
solozapar |l 1,18 Il 1,49 1 1,46
solo:Ctcob 0,00 0,00 0,00
solo:Ucob 0,00 0,00 0,00
solo:acob 0,14 0,14 0,12
solo:ecob 0,00 0,00 0,00
solo:orient || 0,15 0,02 0,03
venez..cob 0,01 0,01 0,01
venez.:Upar 0,00 0,00 0,00
venez.:apar 0,04 0,05 0,06
venez.:Ctcob 0,00 0,00 0,00
venez.:Ucob 0,00 0,00 0,00
venez..acob 0,00 0,00 0,00
venez.:ecob 0,00 0,00 0,00
venez.:orient 0,09 | 0,22 | 0,17
cob:Upar 0,02 0,01 0,01
cob:apar 0,13 | 0,21 | 0,22
cob:Ctcob 0,01 0,01 0,01
cob:Ucob || 0,60 I 0,48 I 0,44
cobracob  [E | 566 [ 3] 4,49 (3] 4,10
cob:ecob | 0,23 | 0,18 | 0,17
cob:orient 0,02 0,03 0,03
Upar:apar = | 10,80 112,59 B 12,99
Upar:Ctcob 0,00 0,00 0,00
Upar:Ucob 0,00 0,00 0,00
Upar:acob 0,02 0,01 0,01
Upar:ecob 0,00 0,00 0,00
Upar:orient 0,03 | 0,14 | 0,20
apar:Ctcob 0,00 0,00 0,00
apar:Ucob 0,00 0,00 0,00
apar:acob 0,12 | 0,17 | 0,17
apar:ecob 0,00 0,00 0,00
apar:orient 0,12 | 0,32 I 0,49
CTcob:Ucob 0,00 0,00 0,00
CTcob:acob 0,00 0,00 0,00
CTcob:ecob 0,00 0,00 0,00
CTcob:orient 0,00 0,00 0,00
Ucob:acob | 0,42 0,35 0,32
Ucob:ecob 0,03 0,02 0,02
Ucob:orient 0,00 0,00 0,00
acob:ecob 0,12 0,10 0,09
acob:orient 0,01 0,01 0,01
ecob:orient 0,00 0,00 0,00

Fonte: A autora



Tabela 12 - Influéncia dos parametros termofisicos nos resultados de indicadores graus-hora
resfriamento para S&o Paulo
Influéncia [%]

el Sala/Cozinha Dormitério 1 Dormitério 2
solo I | 11,67 I | 10,82 I | 10,13
venez. I 0,77 I 0,75 I 0,72
cob 1 925 | 7,49 B 6,99
Upar | 1041 I | 12,78 I | 13,23
apar | 40,68 | 43,13 | 44,08
Ctcob 0,00 0,00 0,00
Ucob | 0,43 | 0,37 | 0,34
acob Bl 5,68 Bl 4,71 K 4,40
ecob | 0,16 0,14 0,13
orient b 2,82 I 1,16 ] 1,52
solo:venez. 0,05 0,04 0,04
solo:cob 0,03 0,04 0,03
solo:Upar 0,01 0,00 0,00
solo:apar |l 0,64 I 0,78 I 0,78
solo:Ctcob 0,00 0,00 0,00
solo:Ucob 0,00 0,00 0,00
solo:acob 0,07 0,06 0,06
solo:ecob 0,00 0,00 0,00
solo:orient 0,15 0,02 0,02
venez..cob 0,00 0,00 0,00
venez.:Upar 0,00 0,00 0,00
venez.:apar 0,02 0,02 0,02
venez.:Ctcob 0,00 0,00 0,00
venez.:Ucob 0,00 0,00 0,00
venez.:acob 0,00 0,00 0,00
venez.:ecob 0,00 0,00 0,00
venez.:orient 0,07 0,16 0,14
cob:Upar 0,04 0,03 0,02
cob:apar 0,02 0,04 0,04
cob:Ctcob 0,02 0,02 0,02
cob:Ucob || 0,56 I 0,46 | 0,43
cob:acob ] 5,68 Bl 4,71 K 4,40
cob:ecob | 0,22 | 0,18 | 0,17
cob:orient 0,00 0,01 0,01
Upar:apar  [E 1 9,80 B 1119 | 1143
Upar:Ctcob 0,00 0,00 0,00
Upar:Ucob 0,00 0,00 0,00
Upar:acob 0,04 0,03 0,03
Upar:ecob 0,00 0,00 0,00
Upar:orient 0,03 0,13 0,10
apar:Ctcob 0,00 0,00 0,00
apar:Ucob 0,00 0,00 0,00
apar:.acob 0,04 0,06 0,06
apar:ecob 0,00 0,00 0,00
apar:orient 0,09 0,22 0,23
CTcob:Ucob 0,00 0,00 0,00
CTcob:acob 0,00 0,00 0,00
CTcob:ecob 0,00 0,00 0,00
CTcob:orient 0,00 0,00 0,00
Ucob:acob | 0,37 0,32 0,29
Ucob:ecob 0,02 0,02 0,02
Ucob:orient 0,00 0,00 0,00
acob:ecob 0,11 0,09 0,08
acob:orient 0,01 0,01 0,01
ecob:orient 0,00 0,00 0,00

Fonte: A autora



Fator

solo
venez.
cob
Upar
apar
Ctcob
Ucob
acob
ecob
orient
solo:venez.
solo:cob
solo:Upar
solo:apar
solo:Ctcob
solo:Ucob
solo:acob
solo:ecob
solo:orient
venez..cob
venez.:Upar
venez.:apar
venez.:Ctcob
venez.:Ucob
venez.:acob
venez.:ecob
venez.:orient
cob:Upar
cob:apar
cob:Ctcob
cob:Ucob
cob:acob
cob:ecob
cob:orient
Upar:apar
Upar:Ctcob
Upar:Ucob
Upar:acob
Upar:ecob
Upar:orient
apar:Ctcob
apar:Ucob
apar:.acob
apar:ecob
apar:orient
CTcob:Ucob
CTcob:acob
CTcob:ecob
CTcob:orient
Ucob:acob
Ucob:ecob
Ucob:orient
acob:ecob
acob:orient
ecob:orient

resfriamento para Belém

Influéncia [%]

Sala/Cozinha Dormitério 1 Dormitério 2
[ 1,46 [ 1,40 [ 1,39
I 0,81 | 0,72 | 0,66
I 1,71 I 1,16 I 1,02
| 0,39 | 0,30 | 0,26
HENG.34 | (Il 72,43 | I 73,92
0,17 0,16 0,15
0,08 0,06 0,05
L 6,10 Kl 5,40 K 4,99
0,05 0,04 0,03
I 1,50 | 0,74 | 0,31
0,03 0,02 0,02
0,00 0,00 0,00
0,04 0,03 0,03
| 0,64 0,61 0,62
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,07 0,05 0,05
0,00 0,00 0,00
0,10 0,03 0,01
0,00 0,00 0,00
0,01 0,01 0,01
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,02 0,07 0,04
0,00 0,00 0,00
| 0,51 | 0,46 | 0,43
0,13 0,12 0,12
0,09 0,06 0,05
L 6,10 Kl 5,40 K 4,99
0,06 0,05 0,04
0,02 0,01 0,01
| 9,94 Bl 10,11 Bl 10,25
0,02 0,02 0,02
0,00 0,00 0,00
0,11 0,12 0,12
0,00 0,00 0,00
0,03 0,02 0,02
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,04 0,04 0,04
0,01 0,01 0,00
0,04 0,03 0,03
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
| 0,29 0,25 0,24
0,01 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,08 0,07 0,06
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00

Fonte: A autora
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Tabela 13- Influéncia dos parametros termofisicos nos resultados de indicadores de graus-hora de
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As Figuras 12, 13 e 14 representam o efeito de cada parametro principal nos
valores médios ponderados pela area do indicador graus-hora de resfriamento. A
utilizacdo da média ponderada do indicador justifica-se pela reducdo da quantidade
de gréficos apresentados, uma vez que os efeitos dos parametros séo iguais em todos
os ambientes. O objetivo da analise € visualizar se os parametros apresentam efeitos
positivos ou negativos nas variaveis de saida. Os efeitos positivos sdo caracterizados
por um aumento na variavel de saida com o aumento na variavel de entrada,
diminuindo o desempenho térmico da edificacdo. Analogamente, os efeitos negativos
ocorrem quando, ao aumentar a variavel de entrada, ha uma diminuigdo nos valores
das variaveis dependentes do modelo e, consequentemente, melhora do
desempenho.

Figura 12 — Efeitos dos parametros termofisicos no indicador graus-hora de resfriamento para

Curitiba
solo venez. cob Upar apar
600
T
w200
@
-: 0 1 Q 1 0 1 0.63 188 0.2 0.8
s Ctcob Ucob acob gcob orient
=
600
w0 ./_/_,o / '/_. /\v/‘
200
17.3 45.0 0.37 0.63 0.2 0.8 0.1 0.9 0 90 180 270

Fonte: A autora
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Figura 13 — Efeitos dos parametros termofisicos no indicador graus-hora de resfriamento para Sao
Paulo
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Fonte: A autora

Média de GHR
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Figura 14 — Efeitos dos parametros termofisicos no indicador graus-hora de resfriamento para Belém
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Fonte: A autora

Observa-se, pelas Tabelas 11, 12 e 13, que o parametro mais influente para o
indicador graus-hora de resfriamento nos trés ambientes de permanéncia prolongada

e nas trés cidades analisadas foi a absortancia solar das paredes externas. Para
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Curitiba e Sao Paulo, a absortancia das paredes representou entre 40% a 44% da
variabilidade do indicador. Em ambas as cidades, a influéncia do parametro é
acompanhada da transmitancia térmica das paredes externas, com valores entre 10%
a 14%, e da interacao entre os dois parametros (9% a 13%). A elevada interagcao entre
absortancia e transmitancia térmica indica que a diferenca no indicador graus-hora de
resfriamento nos niveis de um parametro ndo é equivalente em ambos os niveis do
outro parametro, ou seja, a influéncia da absortancia solar das paredes depende da
transmitancia térmica das mesmas e vice-versa. Ocorre que o fluxo térmico que
atravessa uma parede € diretamente proporcional a absortancia solar das mesmas e,
gquanto maior esse coeficiente, maior o fluxo de calor através da envoltéria e
conseqguentemente maior a carga térmica dos ambientes (DORNELLES; RORIZ,
2007). Dessa forma, para envoltérias leves com elevada absortadncia solar é
importante que as paredes apresentem certa resisténcia a passagem do fluxo térmico
de modo a reduzir a entrada de calor no meio interno, compensando assim, a baixa
capacidade térmica (Figuras 12 e 13). Porém, no caso de envoltérias com baixa
absortancia, pode-se usufruir de paredes com maior transmitancia térmica, ou menor
resisténcia, com menores prejuizos ao conforto dos usuarios.

Essa mesma relacéo foi observada, em menor intensidade, por Almeida (2014)
e Ferreira (2016). Ambos os trabalhos foram realizados por meio da analise de
variancia de parametros termofisicos da envoltéria de edificacdes, incluindo a
capacidade térmica das paredes externas como uma variavel independente. Para
Ferreira (2016), a absortancia solar das paredes foi o fator mais relevante na maioria
das cidades localizadas nas Zonas Bioclimaticas 1 e 3, demonstrando sua importancia
no desempenho termoenergético de edificacbes independente da composicdo da
envoltoria. Da mesma forma, Almeida (2014) obteve resultados semelhantes para a
absortancia solar, variando entre 23% a 73%. No entanto, parametros como a
absortancia solar da cobertura, o contato da mesma com o exterior e a interacao entre
ambas superaram a influéncia da transmitdncia térmica das paredes externas,
tornando-a um fator secundario no desempenho da edificagao.

Nota-se que para uma envoltdria de baixa capacidade térmica, em que nédo se
observa um atraso térmico consideravel devido ao armazenamento de calor em sua
estrutura, € imprescindivel promover uma resisténcia a passagem do fluxo térmico.

Além disso, percebe-se que, em ambas as cidades, o indicador graus-hora de

resfriamento em edificacGes leves € mais sensivel as estratégias associadas a perda
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de calor quando comparados as envoltérias de maior densidade. E o caso do contato
do piso com o solo, responsavel por uma variabilidade entre 8% a 12% no indicador,
mas pouco significativo no estudo de Almeida (2014). O solo possui elevada
capacidade térmica e, por isso, mantém temperaturas inferiores a temperatura do ar
no verao e superior a temperatura do ar no inverno (ZAKI; AL-MUSAED; KHALIL,
2005). Assim, os ambientes em contato com o solo tendem a fornecer calor ao mesmo,
buscando um equilibrio térmico entre os elementos. Esse processo faz com os
ambientes apresentem temperaturas mais baixas no verdo, com a diminuicdo nos
niveis de desconforto térmico (temperaturas acima de 26°C), como mostra as Figuras
12 e 13. O contato com 0 piso, inclusive, foi capaz de superar a influéncia da
transmitancia térmica do ambiente de sala/cozinha em S&o Paulo. A maior area de
piso do ambiente comparado aos dormitérios pode ter sido responsavel por essa
diferenca na ordem de influéncia, ja que as trocas térmicas sdo proporcionais a area
de contato entre piso e solo. Observa-se ainda que héa certa interacéo entre o contato
do piso com o0 solo e a absortancia solar das paredes externas. 1sso porque para o
piso adiabdtico, isto €, sem trocas térmicas, o calor extra absorvido por paredes com
valores elevados de absortdncia mantém-se no interior dos ambientes por mais
tempo, elevando as temperaturas internas. Cabe ressaltar que o contato com o solo é
encontrado sempre em edificacdes térreas, principalmente em paises como o Brasil
em gue ndo é comum a pratica de utilizar materiais isolantes entre o solo e piso do
edificio.

O contato da cobertura com o exterior apresenta um comportamento
semelhante ao contato com o solo, com influéncia significativa de cerca de 9% na
sala/cozinha e 7% nos dormitérios. Portanto, edificacbes sem contato da cobertura
com o exterior podem ser vantajosos para locais em que a temperatura do ar
ultrapassa a temperatura de conforto térmico, como as cidades de Curitiba e Sao
Paulo (Figuras 12 e 13).

Para Belém, no entanto, parametros como a transmitancia térmica das paredes
externas, contato do piso com o solo e contato da cobertura com o exterior ndo se
mostraram tao significativos. Nesse caso, a absortancia solar das paredes externas
foi responsavel por cerca de 72% da variabilidade do indicador graus-hora de
resfriamento, valor muito superior ao observado em Curitiba e Sao Paulo. Por outro
lado, o contato do piso com o solo influenciou em 1,4% do indicador, indicando que

as trocas térmicas entre os elementos sdo menos expressivas. O mesmo verifica-se
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para o contato da cobertura, mostrando uma certa dificuldade de retirar o calor da
edificacao.

Nota-se que a utilizacdo de materiais isolantes para reduzir a entrada do fluxo
térmico na edificacdo é pouco eficaz para a Zona Bioclimética 8, tanto para edificacdes
leves quanto pesadas, como observado no trabalho de Ferreira (2016). No entanto, a
interacdo entre a transmitancia térmica e absortancia solar das paredes externas
apresenta uma influéncia expressiva de cerca de 10%, indicando uma vantagem para
0s casos de alta absortancia solar. Com isso, observa-se que paredes sem isolantes
podem manter um desempenho térmico razoavel em regiées quentes como Belém
dependendo das demais propriedades térmicas da envoltoria, mas sdo necessarios
em locais com maiores variagfes climéaticas como Curitiba e Sao Paulo.

A absortancia solar da cobertura foi o terceiro fator mais importante para Belém,
com influéncia de cerca de 5%, semelhante a obtida para Curitiba e Sdo Paulo. As
demais propriedades térmicas da cobertura, no entanto, mostraram-se pouco
influentes no indicador graus-hora de resfriamento, com valores abaixo de 1% nas trés
cidades analisadas. Observa-se, nas Figuras 12, 13 e 14, que a absortancia solar,
transmitancia térmica, capacidade térmica e emissividade da cobertura apresentam
efeitos positivos no indicador. Dessa forma, a reducdo dos valores dos parametros
acarreta um ligeiro aumento no desempenho térmico da envoltéria. Ressalta-se que
ambos os niveis analisados para a transmitancia térmica se utilizam de materiais
isolantes em espessuras diferentes em sua composic¢do (50 mm e 100mm), conforme
observado na avaliacdo dos DATecs. A comparacdo com coberturas sem isolamento
térmico provavelmente geraria resultados mais discrepantes. Assim, ndo se pode
afirmar que os isolantes térmicos sdo dispenséaveis na cobertura. O uso de isolante
térmico em ambos os niveis, também pode ter afetado a influéncia da emissividade
da cobertura uma vez que as duas propriedades atuam no isolamento da envoltoria.
Além disso, é importante notar que os valores quantitativos da influéncia dos efeitos
de segunda ordem gerados pelo contato da cobertura com sua absortancia e do
contato da cobertura com sua transmitancia sdo praticamente iguais aos parametros
absortancia e transmitancia térmica. Isso indica a necessidade do contato da
cobertura com o exterior para que tais parametros possam atuar na reducao das
temperaturas internas.

Esses mesmos parametros foram considerados de grande influéncia em

estudos com niveis mais elevados de capacidade térmica nas paredes externas. A
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absortancia solar, a transmitancia térmica e o contato da cobertura foram as variaveis
mais relevantes para o indicador graus-hora de resfriamento na analise de
sensibilidade de Silva e Ghisi (2016) em Florianépolis (ZB3). Em outros dois estudos
(SILVA; GHISI, 2014; SILVA; ALMEIDA; GHISI, 2016), a absortancia solar da
cobertura e das paredes externas e a transmitancia térmica da cobertura foram os
parametros mais influentes para cidades como Curitiba, Campo Grande, Florianépolis
e Belém.

Outros dois parametros, o sombreamento das janelas e a orientagcédo solar,
mostraram-se pouco influentes para o indicador de desempenho, assim como
observado por Silva e Ghisi (2014). A influéncia da veneziana, em especial, esta
relacionada ao setpoint de 400W/mz2. Entretanto, como é uma estratégia facilmente
controlada pelo usuério, ha possibilidade de maior reducdo das temperaturas internas
qguando utilizados valores de operagdao menores que o considerado.

4.1.2 Influéncia no consumo relativo para aguecimento (CA)

As Tabelas 14 e 15 apresentam a influéncia dos parametros analisados no
consumo relativo para aquecimento para Curitiba e Sdo Paulo, respectivamente.
Devido ao clima da regido, Belém néo foi analisada para as condicGes de inverno. As
Figuras 15 e 16, por sua vez, representam o efeito de cada parametro principal nos
consumos relativos médios e possibilita a visualizagcdo do comportamento dos
parametros nas variaveis de saida.

Assim como no indicador graus-hora de resfriamento, Curitiba e S&o Paulo
apresentaram um comportamento semelhante quanto as variaveis mais influentes.
Nesse caso, o parametro mais influente foi a transmiténcia térmica das paredes
externas, variando cerca de 50% para a sala/cozinha a 67% no dormitério 2. De
acordo com as Figuras 15 e 16, a utilizacdo de materiais isolantes na composi¢ao das
paredes externas tende a manter os ambientes mais aquecidos ao dificultar a perda
de calor proveniente tanto da radiacao solar incidente quanto do calor produzido pelo

sistema de condicionamento de ar.



Tabela 14 - Influéncia dos parametros termofisicos nos resultados de consumo relativo para
aguecimento para Curitiba
Influéncia [%]

el Sala/Cozinha Dormitério 1 Dormitério 2
solo I 34,65 I 26,25 I 122,97
Venez. 0,07 0,04 0,03
cob K 7,13 K 5,67 K 4,84
Upar I 50,96 | I 60,64 | N 65,33
apar bl 4,34 b 4,22 b 3,84
Ctcob 0,07 0,05 0,04
Ucob | 0,56 | 0,55 | 0,51
acob 0,22 0,17 0,13
ecob 0,07 0,06 0,05
orient 0,04 | 0,45 | 0,33
solo:venez. 0,00 0,00 0,00
solo:cob 0,00 0,03 0,05
solo:Upar 0,04 0,02 0,10
solo:apar 0,00 0,01 0,01
solo:Ctcob 0,00 0,00 0,00
solo:Ucob 0,00 0,00 0,00
solo:acob 0,00 0,00 0,00
solo:ecob 0,00 0,00 0,00
solo:orient 0,01 0,01 0,01
venez..cob 0,00 0,00 0,00
venez.:Upar 0,00 0,00 0,00
venez.:apar 0,00 0,00 0,00
venez.:Ctcob 0,00 0,00 0,00
venez.:Ucob 0,00 0,00 0,00
venez.:acob 0,00 0,00 0,00
venez.:ecob 0,00 0,00 0,00
venez.:orient 0,01 0,01 0,00
cob:Upar 0,06 0,00 0,00
cob:apar 0,02 0,00 0,00
cob:Ctcob 0,01 0,00 0,00
cob:Ucob | 0,50 0,43 0,38
cob:acob 0,22 0,17 0,13
cob:ecob 0,10 0,08 0,07
cob:orient 0,00 0,00 0,00
Upar:apar || 0,87 I 1,10 I 1,10
Upar:Ctcob 0,00 0,00 0,00
Upar:Ucob 0,00 0,00 0,01
Upar:acob 0,00 0,00 0,00
Upar:ecob 0,00 0,00 0,00
Upar:orient 0,00 0,01 0,01
apar:Ctcob 0,00 0,00 0,00
apar:Ucob 0,00 0,00 0,00
apar:.acob 0,00 0,00 0,00
apar:ecob 0,00 0,00 0,00
apar:orient 0,00 0,00 0,01
CTcob:Ucob 0,00 0,00 0,00
CTcob:acob 0,00 0,00 0,00
CTcob:ecob 0,00 0,00 0,00
CTcob:orient 0,00 0,00 0,00
Ucob:acob 0,01 0,01 0,01
Ucob:ecob 0,01 0,01 0,01
Ucob:orient 0,00 0,00 0,00
acob:ecob 0,00 0,00 0,00
acob:orient 0,00 0,00 0,00
ecob:orient 0,00 0,00 0,00

Fonte: A autora



Tabela 15 — Influéncia dos parametros termofisicos nos resultados de consumo relativo para
aguecimento para Sao Paulo
Influéncia [%]

el Sala/Cozinha Dormitério 1 Dormitério 2
solo I 32,61 | | 18,79 I | 1549
Venez. 0,12 0,06 0,05
cob B 8,36 Kl 6,50 B 5,33
Upar I 49,75 | I 63,09 | (B 67,55
apar B 5,48 B 5,18 B 4,78
Ctcob 0,11 0,08 0,06
Ucob | 0,56 | 0,61 | 0,57
acob | 0,29 0,20 0,16
ecob 0,08 0,08 0,07
orient | 0,27 I 1,14 I 0,77
solo:venez. 0,00 0,00 0,00
solo:cob 0,05 | 0,24 | 0,28
solo:Upar 0,01 I 0,93 I 1,56
solo:apar 0,00 0,05 0,05
solo:Ctcob 0,00 0,00 0,00
solo:Ucob 0,00 0,01 0,02
solo:acob 0,00 0,00 0,00
solo:ecob 0,00 0,00 0,00
solo:orient 0,03 0,00 0,01
venez..cob 0,00 0,00 0,00
venez.:Upar 0,00 0,01 0,01
venez.:apar 0,00 0,00 0,00
venez.:Ctcob 0,00 0,00 0,00
venez.:Ucob 0,00 0,00 0,00
venez.:acob 0,00 0,00 0,00
venez.:ecob 0,00 0,00 0,00
venez.:orient 0,01 0,01 0,01
cob:Upar 0,02 0,11 | 0,28
cob:apar 0,02 0,00 0,00
cob:Ctcob 0,03 0,01 0,01
cob:Ucob || 0,57 0,52 | 0,45
cob:acob || 0,29 0,20 0,16
cob:ecob 0,13 0,11 0,09
cob:orient 0,00 0,01 0,01
Upar:apar |l 1,16 I 1,90 I 2,07
Upar:Ctcob 0,00 0,00 0,01
Upar:Ucob 0,00 0,02 0,04
Upar:acob 0,00 0,00 0,01
Upar:ecob 0,00 0,00 0,00
Upar:orient 0,01 0,07 0,06
apar:Ctcob 0,00 0,00 0,00
apar:Ucob 0,00 0,00 0,00
apar:.acob 0,00 0,01 0,01
apar:ecob 0,00 0,00 0,00
apar:orient 0,01 0,00 0,01
CTcob:Ucob 0,00 0,00 0,00
CTcob:acob 0,00 0,00 0,00
CTcob:ecob 0,00 0,00 0,00
CTcob:orient 0,00 0,00 0,00
Ucob:acob 0,02 0,02 0,01
Ucob:ecob 0,01 0,01 0,01
Ucob:orient 0,00 0,00 0,00
acob:ecob 0,00 0,00 0,00
acob:orient 0,00 0,00 0,00
ecob:orient 0,00 0,00 0,00

Fonte: A autora
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Figura 15 — Efeitos dos parametros termofisicos no consumo relativo para aquecimento para Curitiba
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Fonte: A autora

Figura 16 — Efeitos dos parametros termofisicos no consumo relativo para aguecimento para Sdo
Paulo
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Fonte: A autora

O segundo parametro mais influente foi o contato do piso com o solo,
responsavel por cerca de 35% da variabilidade da resposta do sistema na
sala/cozinha, 24% nos dormitorios em Curitiba e 17% nos dormitérios em Sao Paulo.

Nota-se, nas Figuras 15 e 16, que, apesar da tendéncia do solo apresentar
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temperaturas superiores a temperatura do ar nos meses de inverno (ZAKI; AL-
MUSAED; KHALIL, 2005), essa diferenca ndo é suficiente para o contato do solo
promover melhorias no desempenho termoenergético da edificacdo na condi¢do de
inverno. Assim, percebe-se que, como Curitiba e Sao Paulo apresentam alta
amplitude térmica diaria, as trocas térmicas entre solo e piso sdo mais expressivas no
sentido do piso fornecer calor ao solo tanto no verdo quanto no inverno. Percebe-se
gue, assim como no indicador graus-hora de resfriamento, ambientes com maiores
areas de piso apresentaram maior influéncia do parametro devido ao contato entre 0s
elementos para conducéo do calor.

Essa associacdo entre area de contato e influéncia no indicador também pode
ser observada no contato da cobertura com o exterior, representando entre 5% a 8%
da variabilidade do consumo relativo para aquecimento. Observa-se que a auséncia
de contato com a cobertura proporciona uma reducédo no consumo de energia por ndo
permitir a transferéncia de calor noturna quando as temperaturas sao mais baixas.
Dessa forma, ha maior eficiéncia do sistema de condicionamento de ar.

Resultados semelhantes, com exce¢ao do contato com o solo, foram obtidos
para edificacdes pesadas. A analise de sensibilidade de Almeida (2014) mostrou que
as variaveis mais influentes para o consumo relativo para aquecimento sao o contato
da cobertura e a transmitancia térmica de paredes externas e coberturas. Por outro
lado, a emissividade da cobertura e a transmitancia térmica das paredes externas e
coberturas apresentaram maiores influéncias nas analises de Silva e Ghisi (2013) e
Silva e Ghisi (2014). Neste primeiro, 0 contato com a cobertura e com o solo
obtiveram, respectivamente, apenas o quarto e quinto lugar no ranking de influéncia,
demonstrando um comportamento térmico diferente do observado nas edificagfes de
baixa capacidade térmica.

Para a edificacdo leve as caracteristicas de coberturas ndo foram capazes de
provocar alteracdes significativas no consumo relativo para aquecimento tanto para
Curitiba quanto para Sao Paulo, assim como ocorreu no indicador graus-hora de
resfriamento. Nesse caso, a propriedade térmica de maior influéncia na cobertura foi
a transmitancia térmica (cerca de 0,55%), seguida da absortancia solar (0,2%). Apesar
da baixa influéncia, sdo estratégias simples que podem ajudar na redugcdo da
demanda de energia quando h&a maiores disponibilidades de recursos financeiros.

Da mesma forma que o contato com o solo, alguns parametros apresentam um

comportamento conflitante, com efeitos positivos no indicador graus-hora de
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resfriamento e negativo no consumo relativo para aquecimento. E o caso da
absortancia solar das paredes externas e coberturas. Aléem de efeitos contraditorios,
0s parametros apresentam niveis de influéncia divergentes em ambos os indicadores,
principalmente nas paredes externas onde a sua atuagéo é maior. A absortancia solar
das paredes externas € responsavel por uma variabilidade de até 44% no indicador
graus-hora de resfriamento e 5% no consumo relativo para aquecimento. Assim, o
parametro deve ser ponderado corretamente de acordo com as condi¢des climaticas
do local, de modo a aproveitar da melhor forma os efeitos do mesmo sem prejudicar
o desempenho térmico da edificacdo nos demais meses.

Outro parametro que apresentou efeitos conflitantes nos indicadores de
desempenho foi a utilizacdo de venezianas. A auséncia veneziana mostra-se mais
benéfica para o aquecimento de ambientes, uma vez que permite maior entrada de
radiacdo solar. No entanto, a leve desvantagem observada (0,03% a 0,12%) no
consumo de energia para climatizacdo ndo é necessariamente um motivo para ser
dispensada.

Além disso, nota-se que a interacdo entre 0s parametros € pequena comparada
ao indicador graus-hora de resfriamento, sendo que as mais significativas sao
relacionadas as duas propriedades térmicas das paredes externas e o contato da
cobertura com suas propriedades. Os dois primeiros pela grande influéncia no
indicador de desempenho e o segundo devido a necessidade das trocas térmicas pela

cobertura para atuacao das propriedades.

4.1.3 Influéncia no consumo relativo para refrigeracédo (CR)

As Tabelas 16, 17 e 18 apresentam a influéncia dos parametros analisados no
consumo relativo para refrigeracdo para Curitiba, Sdo Paulo e Belém,
respectivamente. O efeito de cada parametro principal no indicador de desempenho é

apresentado nas Figuras 17, 18 e 19.



Tabela 16 - Influéncia dos parametros termofisicos nos resultados de consumo relativo para
refrigeracdo para Curitiba
Influéncia [%]

el Sala/Cozinha Dormitério 1 Dormitério 2

solo L 66,93 | 62,78 | i 59,80 |
venez. | 0,49 | 0,60 | 0,54
cob | 0,33 I 1,20 I 1,41
Upar I 3,25 | 1096 ] 1439
apar | 1308 B 1272 1 1273
Ctcob 0,08 0,09 0,09
Ucob 0,00 0,04 0,05
acob I 1,00 I 0,78 I 0,72
ecob 0,00 0,01 0,01
orient I 1,63 I 0,82 | 0,67
solo:venez. || 0,28 0,19 0,15
solo:cob 0,19 0,17 0,16
solo:Upar [l 2,86 1 3,45 1 3,73
solo:apar [ 5,77 I 3,35 I 2,98
solo:Ctcob 0,03 0,01 0,01
solo:Ucob 0,00 0,01 0,01
solo:acob | 0,52 | 0,24 0,19
solo:ecob 0,00 0,00 0,00
solo:orient |l 1,18 | 0,40 0,33
venez..cob 0,00 0,00 0,00
venez.:Upar 0,04 0,05 0,05
venez.:apar 0,01 0,01 0,01
venez.:Ctcob 0,00 0,00 0,00
venez.:Ucob 0,00 0,00 0,00
venez.:acob 0,00 0,00 0,00
venez.:ecob 0,00 0,00 0,00
venez.:orient 0,05 0,12 0,09
cob:Upar 0,03 0,17 | 0,23
cob:apar |l 0,29 | 0,28 | 0,27
cob:Ctcob 0,00 0,01 0,01
cob:Ucob 0,02 0,06 0,07
cob:acob || 1,00 I 0,78 I 0,72
cob:ecob 0,01 0,02 0,02
cob:orient 0,03 0,01 0,01
Upar:apar | 0,54 | 0,38 | 0,29
Upar:Ctcob 0,02 0,02 0,02
Upar:Ucob 0,00 0,00 0,01
Upar:acob 0,10 0,09 0,09
Upar:ecob 0,00 0,00 0,00
Upar:orient 0,15 0,03 0,05
apar:Ctcob 0,00 0,00 0,00
apar:Ucob 0,00 0,00 0,00
apar:.acob 0,01 0,00 0,00
apar:ecob 0,00 0,00 0,00
apar:orient 0,04 0,09 0,07
CTcob:Ucob 0,00 0,00 0,00
CTcob:acob 0,00 0,00 0,00
CTcob:ecob 0,00 0,00 0,00
CTcob:orient 0,00 0,00 0,00
Ucob:acob 0,04 0,03 0,03
Ucob:ecob 0,00 0,00 0,00
Ucob:orient 0,00 0,00 0,00
acob:ecob 0,01 0,01 0,00
acob:orient 0,00 0,00 0,00
ecob:orient 0,00 0,00 0,00

Fonte: A autora



Tabela 17 - Influéncia dos parametros termofisicos nos resultados de consumo relativo para
refrigeracdo para Sao Paulo
Influéncia [%]

el Sala/Cozinha Dormitério 1 Dormitério 2

solo L 70,98 | 64,08 | 61,17 |
venez. | 0,49 | 0,57 | 0,51
cob | 0,45 I 1,48 I 1,66
Upar I 2,80 ] 1098 | 1450
apar Fl 1231 | 1343 1 1326
Ctcob 0,08 0,10 0,10
Ucob 0,00 0,05 0,06
acob I 0,91 I 0,81 I 0,74
ecob 0,00 0,01 0,01
orient ] 2,57 | 0,68 | 0,34
solo:venez. 0,21 0,15 0,12
solo:cob 0,11 0,13 0,14
solo:Upar || 1,66 I 2,25 I 2,60
solo:apar |l 3,54 I 2,43 ] 2,23
solo:Ctcob 0,02 0,01 0,01
solo:Ucob 0,00 0,01 0,01
solo:acob || 0,32 0,16 0,13
solo:ecob 0,00 0,00 0,00
solo:orient || 1,18 0,34 0,26
venez..cob 0,00 0,00 0,00
venez.:Upar 0,03 0,03 0,03
venez.:apar 0,01 0,00 0,00
venez.:Ctcob 0,00 0,00 0,00
venez.:Ucob 0,00 0,00 0,00
venez.:acob 0,00 0,00 0,00
venez.:ecob 0,00 0,00 0,00
venez.:orient 0,04 0,09 0,07
cob:Upar 0,02 0,12 0,16
cob:apar || 0,28 | 0,26 0,24
cob:Ctcob 0,01 0,02 0,02
cob:Ucob 0,03 0,07 0,08
cob:acob || 0,91 I 0,81 I 0,74
cob:ecob 0,01 0,02 0,02
cob:orient 0,03 0,01 0,01
Upar:apar || 0,66 | 0,65 | 0,56
Upar:Ctcob 0,01 0,01 0,01
Upar:Ucob 0,00 0,00 0,01
Upar:acob 0,08 0,07 0,07
Upar:ecob 0,00 0,00 0,00
Upar:orient 0,12 0,03 0,04
apar:Ctcob 0,00 0,00 0,00
apar:Ucob 0,00 0,00 0,00
apar:.acob 0,00 0,00 0,00
apar:ecob 0,00 0,00 0,00
apar:orient 0,07 0,07 0,02
CTcob:Ucob 0,00 0,00 0,00
CTcob:acob 0,00 0,00 0,00
CTcob:ecob 0,00 0,00 0,00
CTcob:orient 0,00 0,00 0,00
Ucob:acob 0,03 0,03 0,03
Ucob:ecob 0,00 0,00 0,00
Ucob:orient 0,00 0,00 0,00
acob:ecob 0,01 0,01 0,01
acob:orient 0,00 0,00 0,00
ecob:orient 0,00 0,00 0,00

Fonte: A autora



Tabela 18 - Influéncia dos parametros termofisicos nos resultados de consumo relativo para
refrigeracdo para Belém
Influéncia [%]

el Sala/Cozinha Dormitério 1 Dormitério 2
solo Bl 7,92 | 1397 | 8,86
venez. I 0,81 I 2,30 I 2,48
cob Bl 5,80 I 1,16 I 1,89
Upar Kl 7,65 0,13 I 0,66
apar [ 54,27 | i 56,68 | I 62,67
Ctcob I 0,83 | 0,39 | 0,43
Ucob 0,04 0,00 0,00
acob 1] 3,99 I 3,48 1 3,10
gcob 0,02 0,00 0,00
orient Kl 5,02 Kl 5,84 1] 3,77
solo:venez. 0,07 0,08 0,01
solo:cob 0,03 0,01 0,01
solo:Upar 0,02 \ 0,60 \ 0,26
solo:apar I 1,41 I 0,92 I 1,79
solo:Ctcob 0,00 0,02 0,01
solo:Ucob 0,00 0,00 0,00
solo:acob 0,14 0,08 0,15
solo:ecob 0,00 0,00 0,00
solo:orient | 0,32 0,05 0,14
venez..cob 0,00 0,04 0,03
venez.:Upar 0,00 0,25 0,20
venez.:apar 0,00 0,07 0,00
venez.:Ctcob 0,00 0,00 0,00
venez.:Ucob 0,00 0,00 0,00
venez..acob 0,00 0,00 0,00
venez.:ecob 0,00 0,00 0,00
venez.:orient 0,08 \ 0,58 \ 0,43
cob:Upar 0,01 | 0,32 0,20
cob:apar I 0,79 | 0,63 | 0,46
cob:Ctcob 0,13 0,06 0,07
cob:Ucob \ 0,29 0,03 0,06
cob:acob 1] 3,99 I 3,48 1 3,10
cob:ecob 0,09 0,01 0,02
cob:orient 0,09 0,06 0,02
Upar:apar || 5,53 Bl 7,40 | 8,40
Upar:Ctcob 0,03 0,00 0,00
Upar:Ucob 0,00 0,02 0,01
Upar:acob 0,16 0,15 0,11
Upar:ecob 0,00 0,00 0,00
Upar:orient 0,18 I 0,87 0,35
apar:Ctcob 0,00 0,00 0,00
apar:Ucob 0,00 0,00 0,00
apar:.acob 0,02 0,01 0,00
apar:ecob 0,00 0,00 0,00
apar:orient 0,01 0,04 0,04
CTcob:Ucob 0,02 0,01 0,01
CTcob:acob 0,00 0,00 0,00
CTcob:ecob 0,00 0,00 0,00
CTcob:orient 0,00 0,00 0,00
Ucob:acob 0,16 0,19 0,17
Ucob:ecob 0,00 0,00 0,00
Ucob:orient 0,00 0,01 0,00
acob:ecob 0,04 0,04 0,04
acob:orient 0,00 0,00 0,00
gcob:orient 0,00 0,00 0,00

Fonte: A autora
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Figura 17 — Efeitos dos parametros termofisicos no consumo relativo para refrigeracéo para Curitiba
venez.

Figura 18 — Efeitos dos parametros termofisicos no consumo relativo para refrigeragcéo para S&o
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Figura 19 — Efeitos dos pardmetros termofisicos no consumo relativo para refrigeracdo para Belém
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Fonte: A autora

De acordo com as Tabelas 16 e 17, a variavel mais influente no consumo
relativo para refrigeracéo para Curitiba e Sdo Paulo foi o contato do piso com o solo,
seguido das propriedades térmicas das paredes externas. O contato do piso com o
solo representa entre 60 a 71% da variabilidade do consumo para refrigeracdo dos
ambientes, em ambas as cidades. Além disso, € possivel observar que a area de
contato entre os elementos influencia na importancia do parametro dentro dos
ambientes e pode ser explorada a fim de se obter maiores niveis de eficiéncia
energeética.

A absortancia solar, por sua vez, manteve uma influéncia média em torno de
13% tanto para Curitiba quando S&o Paulo, sendo que valores mais baixos obtiveram
melhores resultados assim como no indicador graus-hora de resfriamento. Para a
transmitancia térmica, todavia, os resultados divergiram dos indicadores anteriores
visto que o maior valor da transmitancia térmica proporcionou um menor consumo de
energia para refrigeracéo (Figuras 17 e 18). Dessa forma, o calor acumulado durante
o dia é facilmente liberado para o exterior a noite quando as temperaturas externas
S80 mais amenas.

Além disso, percebe-se uma variacdo grande na influéncia do parametro nos
ambientes, indo de 3% na sala/cozinha a 14% no dormitorio 2. Observa-se que quanto

menor area de piso no ambiente, maior a influéncia do parametro. Essa interacéo
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entre os fatores mostra um processo de adaptabilidade da edificacdo uma vez que a
tendéncia é sempre buscar um equilibrio térmico com o meio externo.

Essas trés variaveis também foram as mais relevantes no estudo de Almeida
(2014). Entretanto, os valores de influéncia de cada parametro divergiram
consideravelmente, com a absortancia solar variando entre 25% e 64%, a
transmitancia térmica entre 11% e 19% e o contato do piso com 0 solo 9% e 15%.
Percebe-se que, ao considerar uma edificacdo de capacidade térmica elevada, o
contato do piso com o solo tornou-se um parametro secundario, enquanto para
edificac6es leves a contribuicdo da inércia térmica do solo é fundamental para obter
um bom desempenho termoenergético. Isso pode ser observado tanto ho consumo
relativo para refrigeragcdo quanto no indicador graus-hora de resfriamento.

Para Belém, no entanto, a absortancia solar das paredes externas foi a variavel
mais influente no consumo relativo para refrigeragéo, superando o contato com o solo.
O parametro foi responsavel por 54% a 62% da variabilidade no indicador.

Diferente de Curitiba e Sao Paulo, néo foi observada uma proporcionalidade
entre area de piso e influéncia do contato com o solo, que variou entre 8% a 14%. O
dormitério 1, com area menor que a sala/ cozinha e maior que o dormitorio 2, foi o
ambiente com maior influéncia do contato com o solo. Enquanto o maior ambiente
obteve a menor influéncia do parametro. Foi justamente na sala/cozinha onde a
transmitancia térmica das paredes externas obteve uma influéncia consideravel,
sendo pouco influente nos demais ambientes. O mesmo ocorre com 0 contato da
cobertura com o exterior, com uma influéncia de 5,8% na sala/cozinha e cerca de 1,5%
nos dormitorios.

Para Curitiba e Sdo Paulo, todavia, os ambientes com menores areas de
cobertura, isto €, os dormitorios, apresentaram maior influéncia para o parametro.
Apesar do comportamento distinto de Belém, o contato com a cobertura também foi
mais vantajoso para as demais cidades, como mostra as Figuras 17, 18 e 19.

Em relacdo as propriedades térmicas da cobertura ndo foram observados
niveis consideraveis de influéncia. Como esperado, a absortancia solar novamente foi
0 parametro mais relevante na cobertura, com influéncia de cerca de 3% no consumo
relativo para refrigeracdo em Belém e entre 0,7% e 1% em Curitiba e Sdo Paulo.
Apesar disso, a emissividade, capacidade térmica e absortancia solar da cobertura
foram os parametros mais influentes no estudo de Silva (2013) ao considerar um nivel

alto de capacidade térmica nas paredes externas para uma edificacdo na Zona
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Bioclimatica 3. Para Silva, Almeida e Ghisi (2016), por sua vez, a absortancia da
cobertura e das paredes externas, bem como a capacidade térmica das paredes,
foram os parametros mais influentes para cidades como Belém e Florianépolis. Em
contrapartida, para Curitiba, as propriedades térmicas das paredes foram mais
relevantes.

Além disso, dois parametros chamaram a atencdo na analise para Belém: as
venezianas e a orientacao solar. Ambos os parametros apresentaram influéncia mais
significativa comparado aos demais indicadores nas trés cidades do estudo. As
venezianas apresentaram uma influéncia média de 2,4% nos dormitorios e a
orientacdo solar em torno de 5%.

Para Curitiba e Sao Paulo, a utilizac&o de venezianas representa apenas uma
leve influéncia na refrigeracdo dos ambientes, atingindo no méximo 0,6% de
influéncia. Para a orientacdo solar, no entanto, foi observada uma diferenca na
influéncia entre os ambientes devido aos posicionamentos das aberturas, variando de
0,67% a 1,63% para Curitiba e 0,34% a 2,67% para Sao Paulo.

4.1.4 Influéncia no equivalente numérico da envoltoria (EQNum)

As Tabelas 19, 20 e 21 apresenta a influéncia dos parametros de entrada e
suas interagdes de segundo grau no equivalente numérico da envoltoria para Curitiba,
S&o Paulo e Belém, respectivamente. As Figuras 20, 21 e 22, por sua vez, apresentam
os efeitos dos parametros principais no desempenho termoenergético da edificacao.
Ressalta-se que quanto maior o equivalente numérico da envoltoria, melhor o
desempenho termoenergético da edificagdo. Dessa forma, os efeitos séo exibidos de

forma inversa aos apresentados nas Figuras 12 a 19.



Tabela 19 - Influéncia dos parametros termofisicos no equivalente numérico da envoltéria para
Curitiba, S&o Paulo e Belém
Influéncia [%]

el Curitiba Sé&o Paulo Belém
solo | 2459 K 3,48 H 0,76
venez. 0,01 I 0,95 | 0,57
cob K 8,96 I 17)21 I 1,04
Upar i 63,03 i 24,68 | 0,06
apar | 0,40 [ 33,91 | B 72,55
Ctcob 0,03 0,00 | 0,32
Ucob | 0,51 I 0,38 0,01
acob 0,01 K 3,87 E 5,34
ecob 0,09 | 0,17 0,01
orient 0,13 I 0,92 0,14
solo:venez. 0,00 0,04 0,00
solo:cob 0,27 | 0,30 0,03
solo:Upar | 0,64 b 1,98 0,49
solo:apar 0,01 ﬂ 0,38 0,03
solo:Ctcob 0,00 0,00 0,00
solo:Ucob 0,00 0,01 0,00
solo:acob 0,00 | 0,18 0,00
solo:ecob 0,00 0,01 0,00
solo:orient 0,00 0,00 0,02
venez..cob 0,00 0,06 0,02
venez.:Upar 0,00 0,07 0,31
venez.:apar 0,00 0,10 0,04
venez.:Ctcob 0,00 0,00 0,01
venez.:Ucob 0,00 0,00 0,00
venez.:acob 0,00 0,02 0,02
venez.:ecob 0,00 0,00 0,00
venez..orient 0,00 0,04 0,01
cob:Upar | 0,44 I 0,66 | 0,26
cob:apar 0,13 I 1,39 I 1,11
cob:Ctcob 0,00 0,04 | 0,28
cob:Ucob | 0,47 I 0,57 0,01
cob:acob 0,01 K 3,87 E 5,34
cob:ecob 0,12 | 0,26 0,02
cob:orient 0,01 0,08 0,03
Upar:apar 0,03 Bl 2,67 Bl 9,37
Upar:Ctcob 0,00 0,00 0,23
Upar:Ucob 0,02 0,02 0,01
Upar:acob 0,00 | 0,32 | 0,48
Upar:ecob 0,00 0,01 0,00
Upar:orient 0,01 0,05 0,08
apar:Ctcob 0,00 0,00 0,00
apar:Ucob 0,02 0,05 0,01
apar:acob 0,01 I 0,98 I 0,83
apar:ecob 0,00 0,05 0,02
apar:orient 0,00 0,05 0,02
CTcob:Ucob 0,00 0,00 0,00
CTcob:acob 0,00 0,00 0,00
CTcob:ecob 0,00 0,00 0,00
CTcob:orient 0,00 0,00 0,00
Ucob:acob 0,00 0,07 0,07
Ucob:ecob 0,01 0,01 0,00
Ucob:orient 0,00 0,00 0,00
acob:ecob 0,00 0,03 0,02
acob:orient 0,00 0,02 0,00
ecob:orient 0,00 0,00 0,00

Fonte: A autora
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Figura 20 — Efeitos dos parametros termofisicos no equivalente numérico da envoltéria para Curitiba
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Figura 21 — Efeitos dos parametros termofisicos no equivalente numérico da envoltdria para Sao
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Figura 22 — Efeitos dos parametros termofisicos no equivalente numérico da envoltéria para Belém
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Nota-se que os parametros mais influentes no indicador graus-hora de
resfriamento, consumo relativo para aquecimento e consumo relativo para
refrigeracdo de uma edificagdo de envoltéria leve se repetem nas trés cidades
analisadas. Ha4 predominancia da transmitancia térmica e absortancia solar das
paredes externas, contato do piso com o solo e contato da cobertura com o exterior.
No entanto, o comportamento deles divergem de acordo com o indicador de
desempenho analisado, dificultando a otimizacdo do desempenho termoenergético da
edificacdo. Dessa forma, percebe-se a necessidade de se ponderar a importancia de
cada indicador de acordo com o clima em que a edificacéo sera inserida.

Para a zona bioclimatica 1, representada no estudo pela cidade de Curitiba, o
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificagcbes Residenciais (RTR-R) determina uma contribuicdo de 8% do indicador
graus-hora de resfriamento e 92% do consumo relativo para aquecimento no
equivalente numérico da envoltéria. Dessa forma, as estratégias que promovem maior
desempenho térmico no periodo de inverno sao mais influentes no desempenho da
edificacdo, como mostra a Tabela 19. Vale lembrar que o consumo relativo para
refrigeracdo ndo é considerado na classificacdo da mesma, sendo apenas um critério

indicativo.
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Os parametros mais influentes no equivalente numeérico da envoltéria para
Curitiba foram a transmitancia térmica das paredes externas, o contato com o solo e
0 contato com a cobertura. Essas trés variaveis respondem juntas a cerca de 96% da
variabilidade de resposta no equivalente numérico. De forma geral, a influéncia de
cada um deles ficou préxima do observado na avaliagdo do consumo relativo para
aguecimento. A transmitancia térmica das paredes externas apresenta uma influéncia
de 63%, demonstrando a importancia de uma parede bem isolada para uma edificacao
leve em Curitiba.

Em segundo lugar, tem-se o contato com o solo, com 24,5% de influéncia.
Apesar de apresentar efeitos divergentes no indicador graus-hora de resfriamento e
consumo relativo para aquecimento, o piso adiabatico prevalece sendo o mais
vantajoso (Figura 20). Evidentemente, haverd um prejuizo no desempenho
termoenergético na edificacdo naturalmente ventilada e no consumo relativo para
refrigeracdo. No entanto, considerando que o consumo para aquecimento em Curitiba
€ mais expressivo, ha uma certa compensacdo ao analisar o comportamento da
edificacao ao longo do ano.

O contato da cobertura com o exterior influencia em quase 9% no equivalente
numérico da envoltéria. Nesse caso, a ndo existéncia de contato da cobertura com o
exterior parece auxiliar na manutencdo de temperaturas mais agradaveis.
Diferentemente do que ocorre no contato do piso com o solo, observa-se uma
concordancia entre o efeito do parametro no indicador graus-hora de resfriamento,
consumo relativo para aquecimento e consumo relativo para refrigeracdo. Sendo
assim, a auséncia de transferéncia de calor pela cobertura tende a ser benéfica para
todas as condicoes.

Os demais parametros apresentaram uma influéncia muito pequena para
Curitiba, seja por ndo provocar mudancas no desempenho termoenergético da
edificacdo, seja pela ponderagéo do equivalente numérico. Nota-se, por exemplo, que
a absortancia solar das paredes externas foi o parametro mais influente no indicador
graus-hora de resfriamento e, além disso, apresentou influéncia significativa no
consumo relativo para aquecimento. No entanto, representou apenas 0,40% da
variabilidade do equivalente numérico devido a discordancia entre os efeitos nos
indicadores.

Para Séo Paulo, no entanto, como o equivalente numérico é constituido por

64% do indicador graus-hora de resfriamento e 36% do consumo relativo para
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aguecimento, as premissas para a edificacdo naturalmente ventilada tomam uma
importancia maior. Dessa forma, ha uma distribuicAo maior da influéncia dos
parametros comparado a Curitiba, com a inclusao daqueles que séo influentes nos
dois indicadores.

Nesse caso, a absortancia solar das paredes externas representa 33,91% da
variabilidade dos equivalentes numéricos obtidos nas simulacdes ao passo que para
Curitiba o parametro foi pouco influente. Mesmo com a divergéncia dos efeitos entre
os indicadores, a baixa absortancia das paredes externas continua sendo vantajosa
(Figura 21). Isso porque seus beneficios no verdo, quando analisado o indicador
graus-hora de resfriamento, supera as desvantagens causadas nos periodos mais
frios, nos quais o contato com o solo e transmitancia das paredes se tornam mais
importantes.

A transmitancia térmica, um dos principais parametros para o indicador
graus-hora de resfriamento e consumo relativo para aguecimento, apresenta 24,68%
de influéncia. Como o consumo relativo para refrigeracdo néo integra a analise do
equivalente numérico, ndo ha um valor de transmitancia térmica que se sobreponha a
outro, prevalecendo os valores mais baixos como mostra a Figura 21.

Em terceiro lugar, assim como na cidade de Curitiba, tem-se o contato com a
cobertura com 17,21% de influéncia no equivalente numérico da envoltéria, valor bem
acima do observado para os indicadores individuais. A absortancia solar da cobertura,
por sua vez, foi responsavel por uma variabilidade de 3,87% no equivalente numeérico
para Sao Paulo, superando o contato do piso com o solo.

O contato com o solo, segundo e terceiro fator mais influente para o consumo
relativo para aquecimento e indicador graus-hora de resfriamento, respectivamente,
apresenta uma atuacdo menos intensa no equivalente numérico com apenas 3,48%
de influéncia. Isso porque possui efeitos conflitantes entre os dois indicadores,
priorizando as condi¢des para verao.

Esses mesmos parametros, com excec¢ao do contato com o solo, foram os mais
influentes no estudo de Almeida (2014), considerando dois niveis extremos para a
capacidade térmica (um baixo e um alto). Observou-se, porém, uma discordancia na
ordem de influéncia, sendo a absortancia solar das paredes externas o parametro
mais influente, seguido do contato com a cobertura e a transmitancia térmica das
paredes. Dessa forma, percebe-se que o comportamento de uma edificacdo leve

difere de uma edificacao pesada. Nesse caso, baixos valores de transmitancia térmica
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e 0 contato com o0 solo sdo importantes para suprir a baixa capacidade térmica,
auxiliando no aumento da inércia térmica da edificacao.

E importante notar que a interacéo dos parametros assume uma influéncia mais
significativa no equivalente numérico da envoltéria para Sdo Paulo. Nota-se que ha
uma adaptacdo do comportamento térmico da edificacdo de acordo com as
caracteristicas da sua envoltoria.

Quanto a Belém, os parametros mais influentes para o equivalente numeérico
da envoltdria sdo os mesmos do indicador graus-hora de resfriamento uma vez que o
equivalente numérico é composto por 100% do indicador. A absortancia solar das
paredes externas apresenta uma influéncia de 72,55%, seguida da interacdo entre
transmitancia térmica e absortancia solar das paredes externas (9,37%) e da
absortancia da cobertura (5,34%). Dessa forma, € importante que toda a envoltoria
apresente uma baixa absortancia solar, comumente relacionada a superficies de
cores claras. Além disso, por ser uma estratégia facilmente alterada pelo usuario, €
necessaria uma conscientizacdo dos mesmos de modo que 0 usuario opte sempre
por alternativas que oferecem um melhor desempenho termoenergeético.

Os demais parametros, apesar de pouco influentes, ndo devem ser
dispensados, principalmente aqueles que apresentem uma influéncia mais
significativa no consumo relativo para refrigeracao. O projetista deve sempre buscar
o melhor desempenho termoenergético de acordo com 0s recursos disponiveis,

oferecendo edificagbes superiores aos usuarios.

4.2DESEMPENHO TERMOENERGETICO DE EDIFICACOES COM SISTEMAS
CONSTRUTIVOS LEVES — ANALISE DE SIMULACOES INDIVIDUAIS

4.2.1 Nivel de eficiéncia para a condi¢cdo de verdo — naturalmente ventilado

As Figuras 23, 24 e 25 apresentam a média do indicador graus-hora de
resfriamento ponderada pela area dos trés ambientes de permanéncia prolongada
para os 2048 casos analisados, numerados de 0 a 2047, nas cidades de Curitiba, Sao
Paulo e Belém, respectivamente. As Tabelas 20, 21 e 22 apresentam 0S seis casos
com menores e maiores desempenho para o indicador de desempenho. A

estruturacdo dos parametros de cada combinacéo é apresentada no Apéndice A.
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Figura 23- Indicador graus-hora de resfriamento médio para as 2048 combinacdes paramétricas em
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Tabela 20 - ConfiguragBes dos pardmetros com menores e maiores indicadores graus-hora de
resfriamento médios para Curitiba

D solo | cob |venez. Upar apar Ctcob Ucob acob | ecob | orient GHR
(adm) | (@dm) | (adm) | (W/m2K) |(adm) | (kJ/m2K) | (W/m2K) | (adm) | (adm) | (graus) | (°Ch)
Valores Minimos
948 1 0 1 0,63 0,2 17,3 0,63 0,2 0,9 0 0.30
956 1 0 1 0,63 0,2 17,3 0,63 0,8 0,9 0 0.30
944 1 0 1 0,63 0,2 17,3 0,63 0,2 0,1 0 0.33
952 1 0 1 0,63 0,2 17,3 0,63 0,8 0,1 0 0.33
932 1 0 1 0,63 0,2 17,3 0,37 0,2 0,9 0 0.40
940 1 0 1 0,63 0,2 17,3 0,37 0,8 0,9 0 0.40
Valores Maximos
1118 O 1 0 1,88 0,8 45 0,63 0.8 0,9 180 | 1844.86
1150 0 1 0 1,88 0,8 17,3 0,63 0,8 0,9 180 1831.11
1117| O 1 0 1,88 0,8 45 0,63 0,8 0,9 90 1791.60
1149| O 1 0 1,88 0,8 17,3 0,63 0,8 0,9 90 1783.05
1119 0 1 0 1,88 0,8 45 0,63 0,8 0,9 270 1754.58
1151 0 1 0 1,88 0,8 17,3 0,63 0,8 0,9 270 1745.49

Para Curitiba,

Fonte: A autora

o indicador graus-hora de resfriamento variou de valores

préximos a 0 até cerca de 1850°Ch, promovendo niveis de desempenho entre A a E
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(Figura 23). Observa-se que o aumento ou reducado do indicador ocorre em blocos
com valores crescentes, de acordo com a alteracdo nos parametros. Os primeiros
parametros a serem alterados foram a orientacéo solar, a emissividade, absortancia
solar, transmitancia térmica e capacidade térmica da cobertura, resultando em um
aumento do GHR de 100°Ch a 700°Ch, dependendo das demais configuracfes da
envoltoria. Com o aumento da absortancia solar das paredes externas, nos casos 64
a 127, 192 a 255 e assim por diante, observa-se que o desconforto nos ambientes
sobe significativamente, levando aos picos observados no grafico. Este foi o
pardmetro que se mostrou mais influente na analise de varidncia (item 4.1),
representando mais de 40% da variabilidade do indicador. A partir do caso 128 até o
255, e seguindo a cada 128 simulacdes, ocorre uma reducao da transmitancia térmica,
com repeticdo dos parametros anteriormente citados. Nota-se que essa estratégia
causa uma reducédo nos picos de GHR de cerca de 500°Ch quando associada a altos
valores de absortancia solar, mostrando-se uma escolha adequada para promover
melhor desempenho térmico. O proximo parametro alterado foi o sombreamento das
janelas, com a inclusao de venezianas nos casos 256 a 511, 768 a 1023, 1280 a 1535
e 1772 a 2047. Com isso, é possivel reduzir o indicador graus-hora de resfriamento
em cerca de 100°Ch. O efeito da auséncia de contato da cobertura, por sua vez, &
constatado pela menor variagdo no indicador graus-hora de resfriamento, causando
blocos mais definidos no grafico. A auséncia de transferéncia térmica entre cobertura
e meio externo mostra-se uma solucao interessante para a reducao das temperaturas
internas, promovendo uma reducdo de 400°Ch a 700°Ch nos picos do indicador.
Porém, é restrita a pavimentos intermediarios de edificagcbes multifamiliares.
Ressalta-se que esse valor inclui o impacto das propriedades térmicas da cobertura
no GHR devido a interacdo entre os parametros e, por isso, apresenta uma reducao
do indicador graus-hora de resfriamento superior a parametros mais influentes, como
a transmitancia térmica das paredes externas e contato com o solo. Por ultimo, foi
analisado o contato do solo no GHR. A falta de contato entre os elementos, nos casos
1028 a 2047, promoveu um aumento no indicador de até 400°Ch, demonstrando a
vantagem da edificacéo térrea para envoltorias leves.

Dessa forma, as combinagfes de parametros para edificacdes com envoltoria
leve com menores valores do indicador graus-hora de resfriamento apresentam em
comum o contato com o solo, auséncia de contato da cobertura, uso de venezianas,

paredes com baixa transmitancia térmica e baixa absortancia solar, cobertura com
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baixa capacidade térmica e orientacdo solar do modelo a 0°. Com essas
caracteristicas, foi possivel praticamente zerar o indicador graus-hora de resfriamento,
sendo as melhores opc¢des para periodos quentes na cidade de Curitiba. Ressalta-se
que a orientacdo solar do modelo depende de varios fatores, como a area de paredes
em cada orientacdo, area de aberturas e posicionamento das aberturas. Dessa forma,
a orientacao solar deve ser analisada com cautela para cada caso. Aléem disso, outros
570 casos obtiveram nivel A de eficiéncia energética, apresentando diferentes
configuracbes em todos os parametros, o que mostra que a presenca de fatores
prejudiciais ao desempenho térmico, nem sempre implica em edificacdes ruins do
ponto de vista térmico, mas sim a combinacao de todos os elementos.

Da mesma forma, 0s casos com maiores valores no indicador apresentaram a
auséncia de contato com o solo, auséncia de veneziana, contato da cobertura,
paredes e coberturas de elevada transmitancia térmica e absortancia solar e alta
emissividade da cobertura. S&o caracteristicas que favorecem o aumento das

temperaturas internas e devem ser evitadas em edificagdes de envoltorias leves.

Figura 24 — Indicador graus-hora de resfriamento médio para as 2048 combinag8es paramétricas em
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Tabela 21 - Configuracdes dos parametros com menores e maiores indicadores graus-hora de

resfriamento médios para S&o Paulo

o solo | cob |venez. Upar apar Ctcob Ucob acob | ecob | orient GHR
(adm) | (adm) | (adm) | (W/m2K) | (@dm) | (kJ/m2K) | (W/m2K) | (adm) | (adm) | (graus) | (°Ch)
Valores Minimos
948 1 0 1 0,63 0,2 17,3 0,63 0,2 0,9 0 94,66
956 1 0 1 0,63 0,2 17,3 0,63 0,8 0,9 0 94,66
944 1 0 1 0,63 0,2 17,3 0,63 0,2 0,1 0 96,27
952 1 0 1 0,63 0,2 17,3 0,63 0,8 0,1 0 96,27
932 1 0 1 0,63 0,2 17,3 0,37 0,2 0,9 0 99,75
940 1 0 1 0,63 0,2 17,3 0,37 0,8 0,9 0 99,75
Valores Maximos
1119 0 1 0 1,88 0,8 45 0,63 0,8 0,9 270 3536,83
1151 0 1 0 1,88 0,8 17,3 0,63 0,8 0,9 270 3530,51
1631 0 1 1 1,88 0,8 45 0,63 0,8 0,9 270 3404,54
1663 0 1 1 1,88 0,8 17,3 0,63 0,8 0,9 270 3398,10
1149 0 1 0 1,88 0,8 17,3 0,63 0,8 0,9 90 3391,60
1117 0 1 0 1,88 0,8 45 0,63 0,8 0,9 90 3390,22

Fonte: A autora

Percebe-se pela Figura 24 que Sao Paulo apresentou caracteristicas bastante
semelhantes a Curitiba, com os casos seguindo o mesmo padrédo de aumento ou
reducao do indicador graus-hora de resfriamento. Em Sao Paulo, o GHR variou entre
cerca de 95°Ch a 3500°Ch, com niveis de eficiéncia entre A a E. Assim como Curitiba,
a absortancia solar das paredes externas foi um dos fatores mais relevantes para a
obtencao de niveis mais elevados, podendo representar a diferenca entre um nivel A
e E. Este fato pode ser observado nas simulagdes entre 0 a 63, com absortancia de
0,2, e variacles entre A a D devido a orientacao solar e as propriedades térmicas da
cobertura. Ao aumentar a absortancia para 0,8 mantendo as demais combinac¢des nos
casos 64 ao 127, todos eles passam a ser nivel E. O mesmo ocorre quando ha a
utilizagédo de venezianas nos casos 256 a 383 e 768 a 895 e, de forma semelhante,
na auséncia de contato da cobertura (casos 512 a 640 e 768 a 895) e na auséncia de
contato com o solo (1024 a 2047), chegando a um aumento de quase 1600°Ch em
alguns casos. Com a reducao da transmitancia térmica nas simulacdes 128 a 255 e
seguindo a cada 128 simulacdes, nota-se que o impacto da absortancia das paredes
externas é amenizado, sendo possivel obter edificacbes com paredes de alta
absortancia nivel A. O uso de material isolante nas paredes ainda pode ser o
responsavel por uma reducdo de até 1000°Ch, dependendo das demais propriedades

da envoltoria.
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O contato do piso com o solo e a auséncia de contato da cobertura com o
exterior também promoveram a reducdo das temperaturas internas para Sao Paulo.
Nota-se que 291 dos 356 casos avaliados em nivel A apresenta contato com o solo,
apresentando ainda baixa absortancia solar nas paredes externas. Além de ambos os
parametros, 0s casos com menores indicadores graus-hora de resfriamento
apresentam sombreamento nas janelas, auséncia de contato da cobertura com o
exterior, paredes com isolantes térmicos, cobertura com menor capacidade térmica e
orientagdo solar do modelo a 0°. Os maiores GHR, no entanto, apresentam
principalmente propriedades contrarias a essas, com edificacdes sem contato com o
solo, contato com a cobertura, paredes com alta transmitancia térmica e absortancia
solar, cobertura com alta transmitancia térmica, absortancia solar e emissividade. S&o
as mesmas propriedades obtidas para Curitiba para edificagcbes com envoltoria leve,
englobando inclusive as mesmas combinacfes em ambas as cidades na maioria dos

casos.

Figura 25 - Indicador graus-hora de resfriamento médio para as 2048 combinacdes paramétricas em
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Tabela 22 - Configuracdes dos parametros com menores e maiores indicadores graus-hora de
resfriamento médios para Belém

o solo | cob |venez. Upar apar Ctcob Ucob acob | ecob | orient GHR
(adm) [ (@dm) | (adm) | (W/m2K) | (adm) | (kJ/m2K) | (W/m2K) |(adm) | (adm) | (graus) | (°Ch)
Valores Minimos
1844 0 0 1 1,88 0,2 17,3 0,63 0,2 0,9 0 13714,96
1852 0 0 1 1,88 0,2 17,3 0,63 0,8 0,9 0 13714,96
1584 0 1 1 1,88 0,2 17,3 0,63 0,2 0,1 0 13726,36
1840 0 0 1 1,88 0,2 17,3 0,63 0,2 0,1 0 13726,51
1848 0 0 1 1,88 0,2 17,3 0,63 0,8 0,1 0 13726,51
1552 0 1 1 1,88 0,2 45 0,63 0,2 0,1 0 13727,64
Valores Maximos
1118 0 1 0 1,88 0,8 45 0,63 0,8 0,9 180 27391,73
1150 0 1 0 1,88 0,8 17,3 0,63 0,8 0,9 180 27313,23
1117 0 1 0 1,88 0,8 45 0,63 0,8 0,10 90 27140,67
1149 0 1 0 1,88 0,8 17,3 0,63 0,8 0,11 90 27041,23
1119 0 1 0 1,88 0,8 45 0,63 0,8 0,12 270 | 27000,22
1630 0 1 1 1,88 0,8 45 0,63 0,8 0,13 180 |26926,62

Fonte: A autora

Belém, por sua vez, foi a cidade que apresentou o pior desempenho

termoenergético para o modelo naturalmente ventilado entre as trés regides
analisadas, com niveis de eficiéncia energética entre C e E (Figura 25). Além disso,
obteve-se um padréo de distribuicdo dos casos no grafico distinto do observado para
Curitiba e Sao Paulo, indicando um comportamento diferente dos parametros no
indicador. Basicamente, dois parametros que promoveram um impacto significativo no
indicador graus-hora de resfriamento foram a absortancia solar da cobertura e das
paredes externas. O primeiro é responsavel pela mudanca de um nivel de eficiéncia
energeética enquanto o segundo aumenta dois niveis na classificacéo, resultando em
D e E, respectivamente.

O uso de isolantes térmicos nas paredes dos casos 128 a 255, 384 a 511 e
assim por diante promoveu um comportamento interessante. Nos casos de baixa
absortancia solar, a inser¢cdo de materiais isolantes no interior dos painéis de vedacao
causa um aumento das temperaturas internas. Ao mesmo tempo, nos casos de alta
absortancia solar, a baixa transmitancia térmica proporciona uma reducdo nas
temperaturas, caracterizado pela diminuicdo do indicador graus-horas de
resfriamento. Ocorre que com a reducdo da absorcdo da radiacdo solar, ha uma
diminuicado significativa do fluxo térmico que atravessa as paredes, fazendo com que

o isolamento trabalhe de forma mais intensa na manutencdo das cargas térmicas
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internas. No entanto, quando o fluxo de calor € mais acentuado, € mais vantajoso
promover uma barreira a entrada desse calor que causaria um aumento das
temperaturas. De qualquer forma, como a absortancia solar das paredes é o
parametro mais influente no indicador graus-hora de resfriamento, recomenda-se dar
preferéncia a paredes de alta transmitancia térmica e baixa absortancia solar.

Um processo semelhante ocorre com o contato do piso com o solo. Casos com
baixa absortancia solar nas paredes externas tendem a apresentar maiores
temperaturas internas quando em contato com o solo (simula¢des 0 a 1023). Casos
com alta absortancia, por outro lado, apresentam maiores temperaturas internas na
auséncia de contato com o solo (simulacfes 1024 a 2048). Isso porque, com a
reducao da absortancia das paredes, diminui-se as temperaturas internas ao ponto de
torna-las mais baixas que a temperatura do solo, fazendo com que o mesmo forneca
calor aos ambientes. Edificagdes com alta absorténcia solar, no entanto, apresentam
temperaturas superiores o suficiente para inverter o sentido da transferéncia de calor.
Dessa forma, percebe-se que para climas muito quentes como Belém nem sempre o
armazenamento de calor por meio da alta capacidade térmica é vantajoso.

Esse comportamento da transmitancia térmica das paredes externas e contato
com o solo explica a baixa influéncia dos parametros observada para Belém (item
4.1.1), diferente das cidades de Curitiba e Sdo Paulo. Como os efeitos de ambos os
parametros depende das demais caracteristicas da envoltoria, ha uma tendéncia de
se anularem na analise de variancia ao representar grande numero de combinacdes.

De modo geral, os menores indicadores graus-hora de resfriamento para Belém
foram obtidos para os casos sem contato do piso com o solo, paredes de alta
transmitancia térmica e baixa absorténcia solar, coberturas com alta transmitancia
térmica, sombreamento nas janelas e orientacdo do modelo a 0°. Com excecédo do
contato com o solo e a transmitancia térmica das paredes externas, sdo as mesmas
orientacdes obtidas para Curitiba e Sao Paulo. Os casos com os maiores valores para
os indicadores, por sua vez, apresentam como diferencial o contato da cobertura com
0 exterior, auséncia de sombreamento nas janelas e paredes e coberturas sempre
com alta absortancia solar.

Percebe-se na Tabela 23 que os casos séo bastantes semelhantes, sendo as
principais diferengas a absortancia das paredes externas e orientagédo solar. Como as
condicbes de contato do solo e cobertura sdo menos influentes, observa-se que

edificacdes leves térreas ndo sao tao prejudicadas quanto a avaliacdo de eficiéncia
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energética como ocorre em Curitiba e Sao Paulo, sendo possivel obter-se também
nivel C para as mesmas.

4.2.2 Nivel de eficiéncia para a condicdo de inverno - condicionado
artificialmente
As Figuras 26 e 27 apresentam a média do consumo relativo para aquecimento
ponderada pela area dos trés ambientes de permanéncia prolongada para Curitiba e
Sé&o Paulo, respectivamente. As Tabelas 23 e 24 apresentam 0s seis casos com
menores e maiores desempenho para o indicador nas duas cidades analisadas.

Figura 26 - Consumo relativo para aquecimento médio para as 2048 combinacdes paramétricas em
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Tabela 23 - Configuracdes dos pardametros com menores e maiores consumos relativos para

aguecimento médios para Curitiba

D solo | cob |venez. Upar apar Ctcob Ucob acob | ecob | orient CA
(@dm) | (adm) | (adm) | (W/m2K) |(@adm)| (k3/m2K) | (W/m2K) | (adm) | (adm) | (graus) | (KWh/m2 ano)
Valores Minimos
1495| O 0 0 0,63 0,8 45 0,63 0,2 0,9 270 16,77
1503 0 0 0 0,63 0,8 45 0,63 0,8 0,9 270 16,77
1479| O 0 0 0,63 0,8 45 0,37 0,2 0,9 270 16,90
1487 0 0 0 0,63 0,8 45 0,37 0,8 0,9 270 16,90
1491| O 0 0 0,63 0,8 45 0,63 0,2 0,1 270 16,91
1499| O 0 0 0,63 0,8 45 0,63 0,8 0,1 270 16,91
Valores Maximos
565 1 1 1 1,88 0,2 17,3 0,63 0,2 0,9 90 91,76
53 1 1 0 1,88 0,2 17,3 0,63 0,2 0,9 90 91,05
533 1 1 1 1,88 0,2 45 0,63 0,2 0,9 90 90,96
566 1 1 1 1,88 0,2 17,3 0,63 0,2 0,9 180 90,71
21 1 1 0 1,88 0,2 45 0,63 0,2 0,9 90 90,26
564 1 1 1 1,88 0,2 17,3 0,63 0,2 0,9 0 90,15

Fonte: A autora

Para o consumo relativo para aquecimento em Curitiba, apresentado na Figura
26, obteve-se valores entre 16 kWh/m2-ano a 92 kWh/m2-ano, o equivalente a niveis
de eficiéncia energética entre B a E. Comparado com o indicador graus-hora de
resfriamento ha uma variacdo menor no indicador de desempenho a partir da variagao
dos parametros, observado pela maior concentracdo dos casos em alguns pontos do
grafico. Os parametros orientacdo solar, emissividade, absortancia solar,
transmitancia térmica e capacidade térmica da cobertura, absortancia solar das
paredes externas e utilizacdo de venezianas apresentaram pequena influéncia no
indicador, como visto no item 4.1. No entanto, juntos sdo capazes de reduzir entre
20 kWh/m?-ano a 30 kWh/m2-ano no consumo relativo para aquecimento e até dois
niveis na classificacdo da eficiéncia energética, demonstrando a importancia de se
considerar todos os fatores no projeto de edificagcdes. O uso de materiais isolantes,
auséncia de contato com a cobertura e auséncia de contato com o solo, por sua vez,
causaram reducdes mais significativas, representando até 30 kWh/mZ-ano, 15
kwh/mz-ano e 20 kWh/m2-ano, respectivamente.

Dessa forma, 0s seis casos que apresentaram menores consumos relativos
para aquecimento foram aqueles sem contato com o solo e a cobertura, sem
venezianas, paredes com materiais isolantes e alta absortancia solar, cobertura com
telhas ceramicas e orientacdo solar do modelo a 270°. Enquanto que 0s maiores

consumos de energia estao relacionados ao contato com o solo e cobertura, paredes
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e coberturas de alta transmitancia térmica e baixa absortdncia solar e alta
emissividade térmica na cobertura. Ao contrario do indicador graus-hora de
resfriamento, para o consumo relativo para aquecimento ndo foi observada uma
distribuicdo dos casos de maior nivel de eficiéncia energética ao longo do gréafico, o
que demonstra que alguns parametros sao essenciais para o0 desempenho
termoenergético da edificacdo. S&o eles: o isolamento das paredes e a auséncia de
contato do piso com o solo. Sem essas caracteristicas chega-se a no maximo nivel C
na avaliacdo de inverno, que deve ser considerada prioritaria para regiées mais frias
como Curitiba.

Figura 27 — Consumo relativo para aquecimento médio para as 2048 combinagbes paramétricas em
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Taela 24 - Configuracdes dos pardmetros com menores e maiores consumos relativos para
aguecimento médios para Sdo Paulo

o solo | cob |venez. Upar apar Ctcob Ucob acob | ecob | orient CA
(adm) | (adm) | (adm) | (W/m2K) | (adm) | (kJ/m2K) | (W/m2K) | (adm) | (adm) | (graus) | (kWh/m2 ano)
Valores Minimos
1495| 0 0 0 0,63 0,8 45 0,63 02 | 09 270 5,86
1503| 0 0 0 0,63 0,8 45 0,63 08 | 09 270 5,86
1491] 0 0 0 0,63 0,8 45 0,63 02 | 01 270 5,93
1499| 0 0 0 0,63 0,8 45 0,63 08 | 01 270 5,93
1479 0 0 0 0,63 0,8 45 0,37 02 | 09 270 5,97
1487 0 0 0 0,63 0,8 45 0,37 08 | 09 270 5,97
Valores Maximos
565 1 1 1 1,88 0,2 17,3 0,63 02 | 01 90 48,04
566 1 1 1 1,88 0,2 17,3 0,63 0,2 01 180 47,58
533 | 1 1 1 1,88 0,2 45 0,63 02 | 01 90 47,54
53 1 1 0 1,88 0,2 17,3 0,63 02 | 01 90 47,43
534 | 1 1 1 1,88 0,2 45 0,63 02 | 01 180 47,09
21 1 1 0 1,88 0,2 45 0,63 02 | 01 90 46,95

Fonte: A autora

Para Sao Paulo, o consumo relativo para aquecimento variou entre
5 kWh/mz-ano a 48 kWh/m2-ano, com niveis entre A e E. Nota-se o aumento da
absortancia solar, ao contrario do que ocorre na avaliacdo de verdo, promove uma
reducdo no indicador de desempenho (cerca de 8 kWh/mZano) causando uma
concorréncia entre os efeitos na analise anual. O mesmo acontece com 0 contato o
solo, sendo que a auséncia de trocas térmicas pelo piso demonstrou-se essencial para
a avaliacdo em nivel A no consumo relativo para aquecimento com uma reducéo de
13 kWh/m?-ano. Parametros como a auséncia de contato com a cobertura e a
transmitancia térmica, no entanto, mostraram uma reducéao de ambos os indicadores,
sendo responsaveis por uma atenuagdo em torno de 10 kWh/m2Zano e
18 kwWh/m?-ano, respectivamente. Percebe-se ainda que o0s parametros que se
mostraram pouco influentes na analise de variancia (item 4.1), quando combinados,
proporcionam reducdes de cerca de 12 kwh/m2-ano, o suficiente para reduzir um nivel
na classificacéo da eficiéncia energética.

Assim como no indicador graus-hora de resfriamento, observa-se o
comportamento térmico na edificacdo é bastante semelhante em ambas as cidades.
Em geral, os casos com menores consumos de energia para aquecimento (Tabela 24)
foram aqueles sem contato com o solo e cobertura e paredes com isolantes térmicos

que favorecem a manutencao das temperaturas internas. Estratégias como auséncia
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de sombreamento nas aberturas, alta absortancia solar das paredes externas, maior
capacidade térmica na cobertura e orientacao solar do modelo a 270° também sao
comuns dos casos com melhores desempenhos para a condi¢céo de inverno tanto para
Séo Paulo quanto para Curitiba uma vez que auxiliam no aguecimento dos ambientes.

As combina¢ces com maiores consumos relativos para aquecimento também
apresentam as mesmas caracteristicas obtidas para Curitiba, com excecdo da
emissividade da cobertura, com alta emissividade para Curitiba e baixa emissividade

para Sao Paulo.

4.2.3 Nivel de eficiéncia para a condicdo de verdo - condicionado
artificialmente
As Figuras 28, 29 e 30 apresentam a média do consumo relativo para
refrigeracao ponderada pela area para Curitiba, Sdo Paulo e Belém, respectivamente.
As Tabelas 25, 26 e 27, por sua vez, apresentam 0s Seis casos com menores e
maiores desempenho no indicador.

Figura 28 - Consumo relativo para refrigeracdo médio para as 2048 combina¢des paramétricas em
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Tabela 25 - Configuracdes dos parametros com menores e maiores consumos relativos para
refrigeracdo médios para Curitiba

o solo | cob |venez. Upar apar Ctcob Ucob acob | ecob | orient CR
(adm) [ (@dm) | (@adm) | (W/m2K) | (adm) | (kJ/m2K) | (W/m2K) | (adm) | (adm) | (graus) | (kWh/m2 ano)
Valores Minimos
564 1 1 1 1,88 0,2 17,3 0,63 0,2 0,9 0 0,65
567 1 1 1 1,88 0,2 17,3 0,63 0,2 0,9 270 0,67
565 1 1 1 1,88 0,2 17,3 0,63 0,2 0,9 90 0,68
55 1 1 0 1,88 0,2 17,3 0,63 0,2 0,9 270 0,69
532 1 1 1 1,88 0,2 45 0,63 0,2 0,9 0 0,70
535 1 1 1 1,88 0,2 45 0,63 0,2 0,9 270 0,72
Valores Maximos
1494| O 0 0 0,63 0,8 45 0,63 0,2 0,9 180 19,98
1502 0 0 0 0,63 0,8 45 0,63 0,8 0,9 180 19,98
1478 0 0 0 0,63 0,8 45 0,37 0,2 0,9 180 19,94
1486 0 0 0 0,63 0,8 45 0,37 0,8 0,9 180 19,94
1474 0 0 0 0,63 0,8 45 0,37 0,2 0,1 180 19,90
1482 0 0 0 0,63 0,8 45 0,37 0,8 0,1 180 19,90

Fonte: A autora

Em Curitiba, o consumo relativo para refrigeragao variou de 0,6 kwh/m2-ano a
20 kwh/m2-ano com niveis de eficiéncia energética entre B a E, assim como o
consumo relativo para aquecimento. Observa-se que até o caso 1023, os pontos
encontram-se mais concentrados, indicando menor impacto da variabilidade dos
parametros analisados no indicador. Todavia a partir do caso 1024, onde passa-se a
considerar a edificagdo sem contato com o solo, ha um aumento significativo no
consumo de energia para climatizacdo. O contato com o solo promove uma reducéo
de até 14 kwh/m2-ano. A simples auséncia de trocas térmicas entre piso e solo é
responsavel por nivel E de eficiéncia energética, considerado um desempenho
termoenergético bastante deficitario. Quando aliados a redugéo da absortancia solar
e 0 aumento da transmitancia térmica das paredes externas é possivel reduzir o
consumo de energia em cerca de 4 kWh/m2-ano nos casos em que ha contato com o
solo, 0 equivalente a uma mudanca de nivel de eficiéncia de E para B.

Tais caracteristicas sdo comprovadas na Tabela 25, na qual os seis casos com
menores consumos para refrigeracao apresentam em comum o contato com o solo e
cobertura, paredes e coberturas de alta transmitancia térmica e baixa absortancia
solar e cobertura de alta emissividade. Os maiores consumos de energia, por outro
lado, estdo relacionados aos casos sem contato com o0 solo e cobertura, sem
venezianas, paredes de baixa transmitancia térmica e alta absortancia solar, cobertura

de maior capacidade térmica e orientacao solar do modelo a 180°.
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Figura 29 — Consumo relativo para refrigeracdo médio para as 2048 combinagdes paramétricas em
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Tabela 26 - Configuracdes dos parametros com menores e maiores consumos relativos para

refrigeracdo médios para Sdo Paulo

D solo | cob |venez. Upar apar Ctcob Ucob acob | ecob | orient CR
(adm) [ (@dm) | (@adm) | (W/m2K) | (adm) | (kJ/m2K) | (W/m2K) | (adm) | (adm) | (graus) | (kWh/m2 ano)
Valores Minimos
565 1 1 1 1,88 0,2 17,3 0,63 0,2 0,9 90 2,68
533 1 1 1 1,88 0,2 45 0,63 0,2 0,9 90 2,78
564 1 1 1 1,88 0,2 17,3 0,63 0,2 0,9 0 2,79
53 1 1 0 1,88 0,2 17,3 0,63 0,2 0,9 90 2,81
567 1 1 1 1,88 0,2 17,3 0,63 0,2 0,9 270 2,81
566 1 1 1 1,88 0,2 17,3 0,63 0,2 0,9 180 2,85
Valores Maximos
1494 0 0 0 0,63 0,8 45 0,63 0,2 0,9 180 31,51
1502 0 0 0 0,63 0,8 45 0,63 0,8 0,9 180 31,51
1478 0 0 0 0,63 0,8 45 0,37 0,2 0,9 180 31,39
1486 0 0 0 0,63 0,8 45 0,37 0,8 0,9 180 31,39
1474 0 0 0 0,63 0,8 45 0,37 0,2 0,1 180 31,30
1482 0 0 0 0,63 0,8 45 0,37 0,8 0,1 180 31,30

Fonte: A autora
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Da mesma forma, para Sdo Paulo, as combina¢des para uma edificacdo de
baixa capacidade térmica com menores consumos relativos para refrigeracdo sao
agueles com contato com o solo e cobertura, paredes e coberturas de maior
transmitancia térmica e menor absortancia solar e baixa emissividade na cobertura
(Tabela 26). Observa-se que a Unica diferenca das combinacfes de referéncia para
Curitiba foi a emissividade da cobertura, assim como ocorre nos casos com piores
desempenho no consumo relativo para aquecimento. Mesmo com tais
particularidades, obteve-se no maximo nivel B na avaliacao da refrigeracao para Séo
Paulo.

Por outro lado, caracteristicas como a auséncia de contato com o0 solo e
cobertura, auséncia de sombreamento nas aberturas, paredes isolantes e de baixa
absortancia solar e cobertura com maior capacidade térmica promoveram 0s maiores
consumos para refrigeracdo. Estas mesmas caracteristicas foram as responsaveis
pela reducédo do consumo para aquecimento na Tabela 26, demonstrando um conflito
nos efeitos para as variacdes climaticas das zonas bioclimaticas 1 a 4.

Percebe-se pela Figura 29 que todos os 208 casos classificados como nivel B
encontram-se concentrados em pontos especificos do grafico, indicando que alguns
parametros sao essenciais para o desempenho de um sistema de refrigeracdo em
uma edificacéo leve, assim como ocorre com Curitiba. E o caso do contato com o solo,
auséncia de isolamento nas paredes e baixa absortancia solar. Estes foram os
parametros considerados mais influentes na analise de varidncia (item 4.1). Os
demais parametros, apesar de pouco influentes, também exercem um impacto nos
indicadores de desempenho. De acordo com a combinacédo utilizada pode-se obter
uma diferengca de quase 8 kWh/m?ano nos casos em contato com o solo e

23 kWh/m2-ano nos casos sem contato com o solo.
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Figura 30 - Consumo relativo para refrigeracéo médio para as 2048 combinac¢des paramétricas em
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Tabela 27 - Configuracdes dos pardmetros com menores e maiores consumos relativos para
refrigeracdo médios para Belém

solo |venez.| cob Upar | apar | Ctcob Ucob | acob | ecob | orient CR
ID (W/m2 (k3/m2 | (W/m2 (kWh/m?
(adm) | (adm) | (adm) K) (adm) K) K) (adm) | (adm) | (graus) ano)
Valores Minimos
567 1 1 1 1,88 0,2 17,3 0,63 0,2 0,9 270 84,15
55 1 1 0 1,88 0,2 17,3 0,63 0,2 0,9 270 84,84
535 1 1 1 1,88 0,2 45 0,63 0,2 0,9 270 85,13
563 1 1 1 1,88 0,2 17,3 0,63 0,2 0,1 270 85,76
23 1 1 0 1,88 0,2 45 0,63 0,2 0,9 270 85,83
531 1 1 1 1,88 0,2 45 0,63 0,2 0,1 270 86,35
Valores Maximos
1246 O 1 0 0,63 0,8 45 0,63 0,8 0,9 180 146,13
1366| O 0 0 1,88 0,8 45 0,63 0,2 0,9 180 146,06
1374 O 0 0 1,88 0,8 45 0,63 0,8 0,9 180 146,06
1242 O 1 0 0,63 0,8 45 0,63 0,8 0,1 180 145,52
1494 O 0 0 0,63 0,8 45 0,63 0,2 0,9 180 145,43
1502 O 0 0 0,63 0,8 45 0,63 0,8 0,9 180 145,43

Fonte: A autora
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Para Belém, o consumo relativo para refrigeracao variou de 84 kWh/m2-ano a
147 kwh/m2-ano, classificados entre nivel C a E. Nota-se que o contato com o solo
exerce uma influéncia inferior no indicador para Belém quando comparados com as
demais cidades, mantendo os pontos mais uniformes no grafico. Nesse caso, 0s
parametros inicialmente variados e considerados pouco influentes na andlise de
variancia (item 4.1), como a orientacao solar e as propriedades térmicas da cobertura,
guando associados, provocam uma alteracdo de até um nivel na classificacdo de
eficiéncia energética, podendo chegar a cerca de 30 kWh/m2-ano. A orientagdo solar,
em especial, exerce uma contribuicao significativa para esses valores, o que pode ser
observado principalmente nos casos sem contato com a cobertura uma vez que nao
ha atuacédo dos demais parametros nestes.

As propriedades térmicas das paredes externas e condi¢cdes de contato com o
solo e cobertura novamente foram 0s que mais impactaram no indicador de
desempenho. Apesar da interacdo entre os parametros, nota-se que nao houve
variacdes nos efeitos dos mesmos, como ocorreu no indicador graus-hora de
resfriamento para Belém.

Dessa forma, os menores consumos relativos para refrigeracdo para Belém
foram obtidos para os casos com contato do piso com o solo e da cobertura com o
exterior, paredes externas e cobertura de alta transmitancia térmica e baixa
absortancia solar e orientacéo solar do modelo a 270°, assemelhando-se em parte as
recomendacgdes para Curitiba e Sdo Paulo. Coincidentemente 0os maiores consumos
estdo relacionados principalmente a falta de contato do solo, paredes de alta
absortancia solar e coberturas mais pesadas e com menor resisténcia ao fluxo de
calor, ou seja, caracteristicas que favorecam o acumulo de calor. Considerando que
nao ha periodos de inverno em Belém, percebe-se que a otimizacdo do desempenho
dessas edificacOes € facilitada. No entanto, a cidade apresenta maior rigor térmico, o
gue fez com que as estratégias analisadas nao fossem suficientes para promover nivel

A de eficiéncia energética.

4.2.4 Nivel de eficiéncia para o equivalente numérico da envoltoria
Quanto ao equivalente numérico da envoltéria, os niveis obtidos pelas 2048
combinacdes analisadas para Curitiba, Sdo Paulo e Belém séo apresentados nas

Figuras 31, 33 e 35, respectivamente. As Figuras 32, 34 e 36 mostram a frequéncia
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de casos pertencentes a cada nivel de eficiéncia energética em cada cidade

analisa

da.

Figura 31 - Equivalente numérico da envoltdria para as 2048 combinag¢des paramétricas em Curitiba
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Figura 32 - Histograma de frequéncia do equivalente numérico da envoltéria para Curitiba
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Para Curitiba, das 2048 combinacdes paramétricas analisadas, apenas 84
atingiram nivel A de eficiéncia energética, enquanto a maior parte dos casos (87%)
promoveu um desempenho termoenergético mediano, com classificacdo entre os
niveis B e D. Dessa forma, nota-se que, com as caracteristicas adequadas, é possivel
obter uma edificacao de envoltéria leve com um excelente desempenho térmico para
a Zona Bioclimética 1. Essa grande variabilidade de resultados explica porque os
estudos a respeito de edificacbes com envoltérias leves divergem quanto ao
desempenho termoenergético. Afinal, parametros isolados ndo sdo indicativos de
bons niveis de eficiéncia energética e ha uma diferenca muito grande nas envoltérias
e estratégias aplicadas.

Os casos avaliados em nivel A sdo formados sempre por unidades
habitacionais sem contato do piso com o0 solo e sem contato da cobertura com o
exterior, além de paredes de baixa transmitancia térmica e baixa absortancia solar,
priorizando as condi¢cdes para inverno. Tais particularidades podem ser facilmente
aplicadas em pavimentos intermediarios de edificacdes multifamiliares, cujo mercado
tende a crescer. No entanto tornam-se um obstaculo para edificacdes térreas, onde é
oneroso o isolamento de piso e cobertura. Nesses casos, obteve-se no maximo nivel
C de eficiéncia energética, sendo que ainda assim deve-se priorizar o uso de paredes

e coberturas de baixa transmitancia térmica.
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Figura 33 — Equivalente numérico da envoltéria para as 2048 combinacdes paramétricas em Sao
Paulo
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Figura 34 - Histograma de frequéncia do equivalente numérico da envoltdria para Sdo Paulo
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Nota-se na Figura 33 que para Sao Paulo os pontos encontram-se distribuidos
de maneira uniforme ao longo do gréfico, com cerca de 87% localizados nos niveis B,
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C e D. Apenas 169 casos (8%) foram classificados em nivel A, contra 88 casos (4%)
no nivel E.

Nesse caso, como 0 equivalente numérico considera uma propor¢ao maior do
indicador graus-hora de resfriamento comparado a Zona Bioclimatica 1, h4 uma maior
variacdo nas combinacdes de parametros nivel A. De maneira geral, quatro grupos
receberam equivalente numérico acima de 4,5 (nivel A), apresentando em comum
apenas a utilizacdo de materiais isolantes nas paredes (baixa absortancia térmica). O
maior equivalente numeérico foi obtido para os casos sem transferéncia de calor do
piso e cobertura, com paredes de baixa transmitancia térmica e baixa absortancia
solar, sombreamento nas janelas e orientacdo solar do modelo a 0° (sala/cozinha
voltada ao sul e dormitérios ao norte). Esta pode ser considerada a melhor
configuracdo para unidades habitacionais intermediarias em edificios de envoltoria
leve com mais de dois pavimentos para a Zona Bioclimatica 3, além de ser uma das
melhores combinacdes obtidas para Curitiba. Apesar de menor equivalente numeérico,
unidades habitacionais térreas sem contato com a cobertura também foram
classificadas como A, desde que se mantenham as caracteristicas das paredes. A
utilizagdo de sombreamento nas aberturas e orientagdo solar variou entre 0s casos,
demonstrando uma certa versatilidade de acordo com as condi¢cdes locais.
Ressalta-se que, por ndo haver trocas de calor pela cobertura, as propriedades da
mesma deixam de exercer influéncias significativas no desempenho termoenergético.
Dessa forma, percebe-se que, em edificios multifamiliares com estas propriedades,
apenas as unidades habitacionais da cobertura seriam classificadas em nivel B,
demonstrando um excelente desempenho termoenergético para o edificio como um
todo. Além disso, 14 casos apresentaram como diferencial a alta absortancia solar
das paredes externas, sempre com a orientacao solar do modelo a 0°.

Assim como observado para Curitiba, edificacdes térreas unifamiliares sao
prejudicadas termicamente em virtude dos seus atributos. Para Sao Paulo, no entanto,
um dos 169 casos niveis A apresentou contato do piso com o solo e contato da
cobertura do exterior. O caso em questao apresenta venezianas nas janelas, paredes
externas e cobertura de baixa transmiténcia térmica e baixa absortéancia solar,
cobertura com maior capacidade térmica (telhas ceramicas) e baixa emissividade
(manta aluminizada) e orientagéo solar do modelo 270°.

Nota-se que apesar da analise de variancia apontar a vantagem do contato com

0 solo no equivalente numérico para Sao Paulo (Figura 21), os maiores equivalentes
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foram obtidos para os casos sem transferéncia de calor (Figura 33). Como o
equivalente numérico da envoltéria é calculado pela ponderacao de indicadores com
efeitos contraditorios do parametro, h4 uma reducéo da sua relevancia na analise
anual e maior flexibilidade na envoltéria pela compensacédo dos demais elementos.
Assim, a maior quantidade de casos nivel A obtidos para o contato com o solo justifica
os resultados obtidos na analise de variancia. Além disso, deve-se considerar que a
interacdo entre os parametros, assim como a nao linearidade do comportamento da
envoltéria, dificulta a representacdo de caracteristicas isoladas. Portanto, o
desempenho termoenergético da envoltéria ndo deve ser analisado com base em um

efeito especifico, mas sempre de forma global.

Figura 35 - Equivalente numérico da envoltéria para as 2048 combinacdes paramétricas em Belém

solo 1 0
cob 1 0 1 0
venez 0 1 0 1 0 1 0 1
Upar| 188 063 1588 063 188 063 188 063 188 063 188 063 1838 063 1,85 0,63
apar u,2|u.a u.z|n.s u,2|u.s 0.2/0.2 0,2/0,8 u.2|u.3 n.2|n.s 0.2/0.2 0.2/0.8 0.2 0.8 u.2|o.a n.2|u.s 0.20.8/0.2 0.8 0,2/0,8/0,2|0,8
5

I

L
el
L

AL ¢
A 0L L (LI
L] L

T Y RETeT | E RI0iE ]

Equivalente numérico da envoltdria

0
0 128 256 384 512 640 768 896 1024 1152 1280 1408 1536 1664 1792 1920
Simulagdo

mMivel E Nivel D Nivel C Nivel B mNivel A @ Equivalente numérico da envoltéria

Fonte: A autora



124

Figura 36 - Histograma de frequéncia do equivalente numérico da envoltéria para Belém
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De acordo com a Figura 35, ndo foi possivel obter nivel A de eficiéncia
energética para as combinacdes de parametros analisados para Belém, ao contrario
de Curitiba e Sao Paulo. Assim cerca de 31% dos casos (644) obtiveram nivel C de
eficiéncia energética, sendo consideradas as melhores opc¢des do estudo para a Zona
Bioclimética 8. Como a avaliacdo na regido é simplificada, considerando apenas a
andlise para verdo, prevalecem as caracteristicas que facilitem a reducdo das
temperaturas internas. Entre os parametros do estudo, o Unico que se manteve
constante no nivel C foi a baixa absortancia solar das paredes externas,
demonstrando-se um fator de extrema importancia para o0 desempenho
termoenergético de edificacdes leves na regido. Os demais parametros variaram entre
as combinacg@es, entretanto ndo devem ser negligenciados na escolha da envoltéria
dado que uma combinacao inadequada dos fatores pode acarretar em niveis D e E,
provocando um aumento significativo dos periodos de desconforto térmico e energia
para climatizagéo dos ambientes.

Nota-se que as especificacbes dos DATecs existentes no Brasil para
edificag6es com envoltdrias leves (wood frame e steel frame) ndo permitem chegar no
nivel A de eficiéncia energética em algumas regides brasileiras. Outras estratégias
devem ser estudadas visando a obtencdo de melhores niveis de desempenho
termoenergético para essas regides, como o fator de ventilagédo das aberturas, outras
composicdes de painéis e coberturas, sombreamento da edificacdo como um todo e

reducao da transmitancia térmica dos vidros.



125

Entretanto, considerando que Almeida (2014), ao avaliar o nivel de eficiéncia
energética de 50 edificacdes residenciais com diferentes composi¢cdes de envoltoria
localizadas em Floriandpolis (Zona Bioclimatica 3), obteve apenas niveis C, D e E,
sendo 58% nivel E, os resultados obtidos para as edificagBes leves foram bastante
satisfatorios. Sendo assim, nota-se que uma combinacdo adequada da envoltéria é
capaz de suprir a baixa capacidade térmica desses elementos, promovendo inclusive
desempenhos superiores a edificacbfes pesadas. Além disso, outras estratégias

podem ser estudadas procurando reduzir ainda mais o consumo de energia.
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5 CONCLUSOES

Este estudo apresentou uma andlise de sensibilidade dos parametros
termofisicos no desempenho termoenergético de uma edificacdo residencial em
sistemas construtivos leves em trés zonas bioclimaticas distintas, representadas pelas
cidades de Curitiba (ZB1), Sdo Paulo (ZB3) e Belém (ZB8). Para tanto, definiu-se um
modelo de referéncia com base na andlise de composi¢des de paredes e coberturas
comercialmente aplicadas no pais. Os parametros foram variados em dois niveis,
considerando estratégias de desempenho obtidas nos Documentos de Avaliacao
Técnica (DATec) e da bibliografia. A anélise de sensibilidade foi realizada por meio do
planejamento de experimento fatorial para o indicador graus-hora de resfriamento,
consumo relativo para aquecimento, consumo relativo para refrigeracao e equivalente
numérico da envoltéria do Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificacbes Residenciais (RTQ-R). Por fim, foram
identificadas as combinacBes de parametros que geraram 0S menores e maiores
indicadores de desempenho, obtendo caracteristicas de referéncia para edificacfes
de baixa capacidade térmica nas zonas bioclimaticas analisadas.

Para o indicador graus-hora de resfriamento os parametros mais influentes
foram a absortancia solar das paredes externas, seguido pela transmitancia térmica
das paredes, a interacdo entre ambas as propriedades térmicas das paredes, o
contato do piso com solo e contato da cobertura com o exterior, para Curitiba e Sao
Paulo. Para Belém, no entanto, a absortancia solar das paredes externas, interacao
entre transmitancia térmica e absortancia solar das paredes e absortancia solar da
cobertura foram os parametros mais relevantes. No consumo relativo para
aguecimento, obteve-se maior influéncia para a transmitancia térmica das paredes e
contato com o solo, tanto para Curitiba quanto para Sado Paulo. Para o consumo
relativo para refrigeracéo, os parametros mais influentes foram o contato do piso com
o0 solo, a absortancia das paredes externas e a transmitancia térmica das paredes nas
trés cidades analisadas.

Percebe-se que alguns parametros apresentam efeitos conflitantes entre os
indicadores de desempenho, gerando bons resultados para uma determinada estacao
do ano e prejudicando o desempenho termoenergético em outros periodos. Este fato
dificulta o processo de definicdo da envoltéria da edificacdo para otimizacdo da

eficiéncia energética das edificacdes leves ou pesadas. Dessa forma, a analise do
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equivalente numérico da envoltéria € um método eficiente para auxiliar na escolha das
melhores estratégias em relacdo ao desempenho anual da edificacdo, ponderando os
indicadores de desempenho de acordo com as condi¢des climaticas de cada regiao.

Como esperado, para Curitiba os parametros mais influentes no equivalente
numeérico da envoltéria foram aqueles relacionados as condi¢cdes de inverno. Na
analise das simulacdes individuais, todos os casos classificados em nivel A de
eficiéncia energética sdo compostos por unidades habitacionais com paredes de baixa
transmitancia térmica e baixa absortancia solar, sem contato do piso com o solo e sem
contato da cobertura com o exterior, comprovando a andlise de influéncia.

Para Sao Paulo, os parametros que exercem maior influéncia no equivalente
numeérico da envoltdria sdo aqueles relacionados tanto ao indicador graus-hora de
resfriamento quanto ao consumo relativo para aquecimento. Devido a isso, ha uma
maior variacdo nas combinacdes de parametros nivel A, apresentando em comum
apenas a baixa transmitancia térmica das paredes externas. Duas combinacdes
merecem destaque: 0s casos sem contato com o solo e cobertura, com paredes de
baixa transmitancia térmica e baixa absortancia solar, sombreamento nas janelas e
orientacdo solar do modelo a 0°, responsavel pelo maior equivalente humeérico da
envoltoria; e com contato com o solo e cobertura, paredes externas e cobertura de
baixa transmitancia térmica e baixa absortancia solar, cobertura com maior
capacidade térmica e baixa emissividade, sombreamento nas janelas e orientacao
solar do modelo a 270°, por ser aplicavel a uma edificacéo térrea.

Em funcé&o do clima mais extremo, Belém apresentou classificagdes entre nivel
C e E, considerando apenas as condi¢cdes para verdo. O Unico parametro comum
entre 0s casos com maiores equivalentes numeéricos foi a baixa absortancia solar das
paredes externas. Os demais parametros variaram entre as combinacoes.

Nota-se que alguns parametros se mostram fundamentais para a obtencéo de
melhores niveis de eficiéncia energética em edificagdes leves. A baixa transmitancia
térmica e o contato com o solo, em especial, sdo estratégias interessantes para suprir
a baixa capacidade térmica desses sistemas construtivos, adquirindo uma importancia
maior quando comparados a edificacfes pesadas. No entanto, apesar de amplamente
aceitos na literatura, observa-se que também podem ser prejudiciais dependendo das
condi¢gbes climaticas e das demais caracteristicas da envoltoria. Além disso, a
utilizacao destes ndo garante um bom desempenho termoenergético. Pelo contrario,

mais importante do que um parametro influente, € a combinacdo adequada das
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caracteristicas que compdem a edificacdo e que trabalham em conjunto para
promover o melhor desempenho. Afinal, mesmo parametros com valores pouco
expressivos na analise de influéncia, quando combinados promoveram reducfes
significativas nos indicadores de desempenho e, portanto, ndao devem ser
dispensados no estudo de definicdo da envoltéria.

Dessa forma, percebe-se a imprecisdo do método simplificado da NBR 15575
ao desconsiderar a interacdo entre os elementos da envoltéria. A limitacdo da
capacidade térmica, em especial, mostra-se desnecessaria, uma vez que as demais
caracteristicas podem compensar a baixa inércia térmica dos sistemas construtivos
leves. Além disso, outros parametros apresentam-se mais influentes no desempenho
das edificacbes em geral e devem ter uma analise mais rigorosa, como a absortancia
solar das superficies e a existéncia de transferéncia de calor com o solo e cobertura.
Assim, aponta-se a necessidade de revisdo do método simplificado da norma,
destinando os esforcos tanto para os parametros mais influentes quanto para o
desempenho térmico global do edificio. Uma alternativa seria apresentar valores de
referéncia em grupos, associando paredes, coberturas e piso, bem como as condi¢oes
de contato com o exterior e sombreamento.

Diante disso, esse estudo contribui para o desenvolvimento de estratégias
voltadas ao desempenho termoenergético de edificagbes com envoltorias leves,
identificando os parametros mais eficientes em trés zonas biocliméticas brasileiras.
Essas informagbes podem ser utilizadas como referéncia para direcionar esforgos e
recursos na otimizacao da envoltoria de edificacfes leves, assim como na definicdo

do envelope na falta de estudos especificos.

5.1 LIMITACOES DO TRABALHO

Pode-se apontar algumas limitac6es do estudo, relacionadas a aplicagdo do
método:

e Limitacdes associadas a tipologia construtiva, composicdes de painéis e
aos climas analisados. Os resultados séo validos apenas para 0s casos
do estudo. Outros parametros podem ser mais influentes dependendo
do caso analisado.

e Imprecisdo dos dados na configuracdo do célculo da temperatura do solo
e do balanco térmico da edificacdo. Foram utilizados valores de
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referéncia das normas brasileiras e bibliografias consultadas, que
podem n&o representar corretamente as condi¢des reais dos solos e dos

materiais utilizados.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, sugere-se:

e Analisar tipologias diferentes de edificagdes e climas diferentes aos de
Curitiba, Sdo Paulo e Belém, de forma a abranger uma area mais
expressiva do pais;

e Analisar diferentes composicdes de envoltéria, com valores distintos de
capacidade térmica e transmitancia térmica;

e Analisar a influéncia de outros parametros na edificagdo, como as
propriedades térmicas de paredes internas, iluminacdo e ventilacéo,

mantidas constante no estudo.
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Neste Apéndice sdo apresentadas as 2048 combinacdes paramétricas dos

parametros termofisicos da envoltéria utilizados nas simula¢cdes computacionais. A

combinacao dos parametros foi realizada automaticamente pelo aplicativo JEPlus no

momento da criacédo dos arquivos IDFs. O numero de cada combinacao foi respeitado

para criagdo das Figuras 23 a 35, da secéo 4.2

Tabela 28 - Combinagdes paramétricas dos pardmetros termofisicos da envoltéria utilizadas nas
simulacfes computacionais (continua)

N° solo cob venez. Upar apar Ctcob Ucob acob gcob orient
Simulagéo | (adm) | (adm) | (adm) | (W/m2K) | (adm) | (kJ/m2K) | (W/m2K) | (adm) | (adm) | (graus)

0 1 1 0 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.1 0
1 1 1 0 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.1 90
2 1 1 0 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.1 180
3 1 1 0 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.1 270
4 1 1 0 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.9 0
5 1 1 0 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.9 90
6 1 1 0 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.9 180
7 1 1 0 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.9 270
8 1 1 0 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.1 0
9 1 1 0 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.1 90
10 1 1 0 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.1 180
11 1 1 0 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.1 270
12 1 1 0 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.9 0
13 1 1 0 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.9 90
14 1 1 0 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.9 180
15 1 1 0 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.9 270
16 1 1 0 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.1 0
17 1 1 0 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.1 90
18 1 1 0 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.1 180
19 1 1 0 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.1 270
20 1 1 0 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.9 0
21 1 1 0 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.9 90
22 1 1 0 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.9 180
23 1 1 0 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.9 270
24 1 1 0 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.1 0
25 1 1 0 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.1 90
26 1 1 0 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.1 180
27 1 1 0 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.1 270
28 1 1 0 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.9 0
29 1 1 0 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.9 90
30 1 1 0 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.9 180
31 1 1 0 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.9 270
32 1 1 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 0
33 1 1 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 90
34 1 1 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 180
35 1 1 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 270
36 1 1 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 0
37 1 1 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 90
38 1 1 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 180
39 1 1 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 270
40 1 1 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 0
41 1 1 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 90
42 1 1 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 180
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Tabela 28 - Combinacdes paramétricas dos parametros termofisicos da envoltéria utilizadas nas
utacionais (continuacao)

simulacfes com

No solo cob | venez. Upar apar Ctcob Ucob acob gcob orient
Simulagdo | (adm) | (adm) | (adm) | (W/m2K) | (adm) | (kJ/m2K) | (W/m2K) | (adm) | (adm) | (graus)

43 1 1 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 270
44 1 1 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 0
45 1 1 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 90
46 1 1 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 180
47 1 1 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 270
48 1 1 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 0
49 1 1 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 90
50 1 1 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 180
51 1 1 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 270
52 1 1 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 0
53 1 1 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 90
54 1 1 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 180
55 1 1 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 270
56 1 1 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 0
57 1 1 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 90
58 1 1 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 180
59 1 1 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 270
60 1 1 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 0
61 1 1 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 90
62 1 1 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 180
63 1 1 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 270
64 1 1 0 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.1 0
65 1 1 0 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.1 90
66 1 1 0 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.1 180
67 1 1 0 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.1 270
68 1 1 0 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.9 0
69 1 1 0 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.9 90
70 1 1 0 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.9 180
71 1 1 0 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.9 270
72 1 1 0 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.1 0
73 1 1 0 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.1 90
74 1 1 0 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.1 180
75 1 1 0 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.1 270
76 1 1 0 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.9 0
77 1 1 0 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.9 90
78 1 1 0 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.9 180
79 1 1 0 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.9 270
80 1 1 0 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.1 0
81 1 1 0 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.1 90
82 1 1 0 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.1 180
83 1 1 0 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.1 270
84 1 1 0 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.9 0
85 1 1 0 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.9 90
86 1 1 0 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.9 180
87 1 1 0 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.9 270
88 1 1 0 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.1 0
89 1 1 0 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.1 90
90 1 1 0 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.1 180
91 1 1 0 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.1 270
92 1 1 0 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.9 0
93 1 1 0 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.9 90
94 1 1 0 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.9 180
95 1 1 0 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.9 270
96 1 1 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 0
97 1 1 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 90
98 1 1 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 180
99 1 1 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 270
100 1 1 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 0
101 1 1 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 90
102 1 1 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 180
103 1 1 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 270
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Tabela 28 - Combinac8es paramétricas dos pardmetros termofisicos da envoltdria utilizadas nas
utacionais (continuacéo)

simulacfes com

No solo cob | venez. Upar apar Ctcob Ucob acob gcob orient
Simulagdo | (adm) | (adm) | (adm) | (W/m2K) | (adm) | (kJ/m2K) | (W/m2K) | (adm) | (adm) | (graus)

104 1 1 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 0
105 1 1 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 90
106 1 1 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 180
107 1 1 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 270
108 1 1 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 0
109 1 1 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 90
110 1 1 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 180
111 1 1 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 270
112 1 1 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 0
113 1 1 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 90
114 1 1 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 180
115 1 1 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 270
116 1 1 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 0
117 1 1 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 90
118 1 1 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 180
119 1 1 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 270
120 1 1 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 0
121 1 1 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 90
122 1 1 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 180
123 1 1 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 270
124 1 1 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 0
125 1 1 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 90
126 1 1 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 180
127 1 1 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 270
128 1 1 0 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.1 0
129 1 1 0 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.1 90
130 1 1 0 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.1 180
131 1 1 0 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.1 270
132 1 1 0 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.9 0
133 1 1 0 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.9 90
134 1 1 0 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.9 180
135 1 1 0 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.9 270
136 1 1 0 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.1 0
137 1 1 0 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.1 90
138 1 1 0 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.1 180
139 1 1 0 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.1 270
140 1 1 0 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.9 0
141 1 1 0 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.9 90
142 1 1 0 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.9 180
143 1 1 0 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.9 270
144 1 1 0 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.1 0
145 1 1 0 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.1 90
146 1 1 0 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.1 180
147 1 1 0 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.1 270
148 1 1 0 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.9 0
149 1 1 0 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.9 90
150 1 1 0 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.9 180
151 1 1 0 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.9 270
152 1 1 0 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.1 0
153 1 1 0 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.1 90
154 1 1 0 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.1 180
155 1 1 0 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.1 270
156 1 1 0 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.9 0
157 1 1 0 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.9 90
158 1 1 0 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.9 180
159 1 1 0 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.9 270
160 1 1 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 0
161 1 1 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 90
162 1 1 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 180
163 1 1 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 270
164 1 1 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 0
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Tabela 28 - Combinac8es paramétricas dos parametros termofisicos da envoltdria utilizadas nas
utacionais (continuacéo)

simulacfes com

No solo cob | venez. Upar apar Ctcob Ucob acob gcob orient
Simulagdo | (adm) | (adm) | (adm) | (W/m2K) | (adm) | (kJ/m2K) | (W/m2K) | (adm) | (adm) | (graus)

165 1 1 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 90
166 1 1 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 180
167 1 1 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 270
168 1 1 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 0
169 1 1 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 90
170 1 1 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 180
171 1 1 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 270
172 1 1 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 0
173 1 1 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 90
174 1 1 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 180
175 1 1 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 270
176 1 1 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 0
177 1 1 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 90
178 1 1 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 180
179 1 1 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 270
180 1 1 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 0
181 1 1 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 90
182 1 1 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 180
183 1 1 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 270
184 1 1 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 0
185 1 1 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 90
186 1 1 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 180
187 1 1 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 270
188 1 1 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 0
189 1 1 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 90
190 1 1 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 180
191 1 1 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 270
192 1 1 0 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.1 0
193 1 1 0 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.1 90
194 1 1 0 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.1 180
195 1 1 0 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.1 270
196 1 1 0 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.9 0
197 1 1 0 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.9 90
198 1 1 0 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.9 180
199 1 1 0 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.9 270
200 1 1 0 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.1 0
201 1 1 0 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.1 90
202 1 1 0 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.1 180
203 1 1 0 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.1 270
204 1 1 0 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.9 0
205 1 1 0 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.9 90
206 1 1 0 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.9 180
207 1 1 0 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.9 270
208 1 1 0 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.1 0
209 1 1 0 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.1 90
210 1 1 0 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.1 180
211 1 1 0 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.1 270
212 1 1 0 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.9 0
213 1 1 0 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.9 90
214 1 1 0 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.9 180
215 1 1 0 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.9 270
216 1 1 0 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.1 0
217 1 1 0 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.1 90
218 1 1 0 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.1 180
219 1 1 0 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.1 270
220 1 1 0 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.9 0
221 1 1 0 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.9 90
222 1 1 0 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.9 180
223 1 1 0 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.9 270
224 1 1 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 0
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Tabela 28 - Combinac8es paramétricas dos pardmetros termofisicos da envoltdria utilizadas nas
utacionais (continuacéo)

simulacfes com

N° solo cob venez. Upar apar Ctcob Ucob acob gcob orient
Simulagdo | (adm) | (adm) | (adm) | (W/m2K) | (adm) | (kd/m2K) | (W/m2K) | (adm) | (adm) | (graus)

225 1 1 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 90
226 1 1 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 180
227 1 1 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 270
228 1 1 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 0
229 1 1 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 90
230 1 1 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 180
231 1 1 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 270
232 1 1 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 0
233 1 1 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 90
234 1 1 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 180
235 1 1 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 270
236 1 1 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 0
237 1 1 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 90
238 1 1 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 180
239 1 1 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 270
240 1 1 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 0
241 1 1 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 90
242 1 1 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 180
243 1 1 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 270
244 1 1 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 0
245 1 1 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 90
246 1 1 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 180
247 1 1 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 270
248 1 1 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 0
249 1 1 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 90
250 1 1 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 180
251 1 1 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 270
252 1 1 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 0
253 1 1 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 90
254 1 1 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 180
255 1 1 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 270
256 1 1 1 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.1 0
257 1 1 1 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.1 90
258 1 1 1 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.1 180
259 1 1 1 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.1 270
260 1 1 1 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.9 0
261 1 1 1 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.9 90
262 1 1 1 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.9 180
263 1 1 1 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.9 270
264 1 1 1 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.1 0
265 1 1 1 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.1 90
266 1 1 1 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.1 180
267 1 1 1 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.1 270
268 1 1 1 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.9 0
269 1 1 1 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.9 90
270 1 1 1 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.9 180
271 1 1 1 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.9 270
272 1 1 1 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.1 0
273 1 1 1 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.1 90
274 1 1 1 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.1 180
275 1 1 1 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.1 270
276 1 1 1 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.9 0
277 1 1 1 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.9 90
278 1 1 1 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.9 180
279 1 1 1 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.9 270
280 1 1 1 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.1 0
281 1 1 1 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.1 90
282 1 1 1 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.1 180
283 1 1 1 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.1 270
284 1 1 1 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.9 0
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Tabela 28 - Combinac8es paramétricas dos parametros termofisicos da envoltdria utilizadas nas
utacionais (continuacéo)

simulacfes com

No solo cob | venez. Upar apar Ctcob Ucob acob gcob orient
Simulagdo | (adm) | (adm) | (adm) | (W/m2K) | (adm) | (kJ/m2K) | (W/m2K) | (adm) | (adm) | (graus)

285 1 1 1 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.9 90
286 1 1 1 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.9 180
287 1 1 1 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.9 270
288 1 1 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 0
289 1 1 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 90
290 1 1 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 180
291 1 1 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 270
292 1 1 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 0
293 1 1 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 90
294 1 1 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 180
295 1 1 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 270
296 1 1 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 0
297 1 1 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 90
298 1 1 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 180
299 1 1 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 270
300 1 1 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 0
301 1 1 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 90
302 1 1 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 180
303 1 1 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 270
304 1 1 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 0
305 1 1 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 90
306 1 1 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 180
307 1 1 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 270
308 1 1 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 0
309 1 1 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 90
310 1 1 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 180
311 1 1 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 270
312 1 1 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 0
313 1 1 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 90
314 1 1 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 180
315 1 1 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 270
316 1 1 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 0
317 1 1 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 90
318 1 1 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 180
319 1 1 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 270
320 1 1 1 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.1 0
321 1 1 1 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.1 90
322 1 1 1 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.1 180
323 1 1 1 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.1 270
324 1 1 1 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.9 0
325 1 1 1 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.9 90
326 1 1 1 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.9 180
327 1 1 1 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.9 270
328 1 1 1 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.1 0
329 1 1 1 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.1 90
330 1 1 1 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.1 180
331 1 1 1 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.1 270
332 1 1 1 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.9 0
333 1 1 1 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.9 90
334 1 1 1 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.9 180
335 1 1 1 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.9 270
336 1 1 1 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.1 0
337 1 1 1 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.1 90
338 1 1 1 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.1 180
339 1 1 1 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.1 270
340 1 1 1 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.9 0
341 1 1 1 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.9 90
342 1 1 1 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.9 180
343 1 1 1 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.9 270
344 1 1 1 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.1 0
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Tabela 28 - Combinac8es paramétricas dos parametros termofisicos da envoltdria utilizadas nas
utacionais (continuacéo)

simulacfes com

No solo cob | venez. Upar apar Ctcob Ucob acob gcob orient
Simulagdo | (adm) | (adm) | (adm) | (W/m2K) | (adm) | (kJ/m2K) | (W/m2K) | (adm) | (adm) | (graus)

345 1 1 1 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.1 90
346 1 1 1 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.1 180
347 1 1 1 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.1 270
348 1 1 1 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.9 0
349 1 1 1 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.9 90
350 1 1 1 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.9 180
351 1 1 1 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.9 270
352 1 1 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 0
353 1 1 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 90
354 1 1 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 180
355 1 1 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 270
356 1 1 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 0
357 1 1 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 90
358 1 1 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 180
359 1 1 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 270
360 1 1 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 0
361 1 1 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 90
362 1 1 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 180
363 1 1 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 270
364 1 1 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 0
365 1 1 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 90
366 1 1 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 180
367 1 1 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 270
368 1 1 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 0
369 1 1 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 90
370 1 1 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 180
371 1 1 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 270
372 1 1 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 0
373 1 1 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 90
374 1 1 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 180
375 1 1 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 270
376 1 1 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 0
377 1 1 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 90
378 1 1 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 180
379 1 1 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 270
380 1 1 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 0
381 1 1 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 90
382 1 1 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 180
383 1 1 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 270
384 1 1 1 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.1 0
385 1 1 1 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.1 90
386 1 1 1 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.1 180
387 1 1 1 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.1 270
388 1 1 1 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.9 0
389 1 1 1 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.9 90
390 1 1 1 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.9 180
391 1 1 1 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.9 270
392 1 1 1 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.1 0
393 1 1 1 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.1 90
394 1 1 1 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.1 180
395 1 1 1 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.1 270
396 1 1 1 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.9 0
397 1 1 1 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.9 90
398 1 1 1 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.9 180
399 1 1 1 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.9 270
400 1 1 1 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.1 0
401 1 1 1 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.1 90
402 1 1 1 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.1 180
403 1 1 1 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.1 270
404 1 1 1 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.9 0
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Tabela 28 - Combinac8es paramétricas dos pardmetros termofisicos da envoltéria utilizadas nas
utacionais (continuacao)

simulacfes com

No solo cob | venez. Upar apar Ctcob Ucob acob gcob orient
Simulagdo | (adm) | (adm) | (adm) | (W/m2K) | (adm) | (kJ/m2K) | (W/m2K) | (adm) | (adm) | (graus)

405 1 1 1 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.9 90
406 1 1 1 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.9 180
407 1 1 1 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.9 270
408 1 1 1 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.1 0
409 1 1 1 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.1 90
410 1 1 1 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.1 180
411 1 1 1 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.1 270
412 1 1 1 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.9 0
413 1 1 1 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.9 90
414 1 1 1 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.9 180
415 1 1 1 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.9 270
416 1 1 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 0
417 1 1 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 90
418 1 1 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 180
419 1 1 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 270
420 1 1 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 0
421 1 1 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 90
422 1 1 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 180
423 1 1 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 270
424 1 1 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 0
425 1 1 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 90
426 1 1 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 180
427 1 1 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 270
428 1 1 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 0
429 1 1 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 90
430 1 1 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 180
431 1 1 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 270
432 1 1 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 0
433 1 1 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 90
434 1 1 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 180
435 1 1 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 270
436 1 1 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 0
437 1 1 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 90
438 1 1 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 180
439 1 1 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 270
440 1 1 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 0
441 1 1 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 90
442 1 1 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 180
443 1 1 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 270
444 1 1 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 0
445 1 1 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 90
446 1 1 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 180
447 1 1 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 270
448 1 1 1 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.1 0
449 1 1 1 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.1 90
450 1 1 1 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.1 180
451 1 1 1 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.1 270
452 1 1 1 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.9 0
453 1 1 1 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.9 90
454 1 1 1 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.9 180
455 1 1 1 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.9 270
456 1 1 1 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.1 0
457 1 1 1 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.1 90
458 1 1 1 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.1 180
459 1 1 1 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.1 270
460 1 1 1 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.9 0
461 1 1 1 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.9 90
462 1 1 1 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.9 180
463 1 1 1 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.9 270
464 1 1 1 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.1 0
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Tabela 28 - Combinac8es paramétricas dos pardmetros termofisicos da envoltéria utilizadas nas
utacionais (continuacéo)

simulacfes com

No solo cob | venez. Upar apar Ctcob Ucob acob gcob orient
Simulagdo | (adm) | (adm) | (adm) | (W/m2K) | (adm) | (kJ/m2K) | (W/m2K) | (adm) | (adm) | (graus)

465 1 1 1 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.1 90
466 1 1 1 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.1 180
467 1 1 1 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.1 270
468 1 1 1 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.9 0
469 1 1 1 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.9 90
470 1 1 1 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.9 180
471 1 1 1 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.9 270
472 1 1 1 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.1 0
473 1 1 1 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.1 90
474 1 1 1 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.1 180
475 1 1 1 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.1 270
476 1 1 1 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.9 0
477 1 1 1 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.9 90
478 1 1 1 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.9 180
479 1 1 1 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.9 270
480 1 1 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 0
481 1 1 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 90
482 1 1 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 180
483 1 1 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 270
484 1 1 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 0
485 1 1 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 90
486 1 1 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 180
487 1 1 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 270
488 1 1 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 0
489 1 1 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 90
490 1 1 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 180
491 1 1 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 270
492 1 1 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 0
493 1 1 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 90
494 1 1 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 180
495 1 1 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 270
496 1 1 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 0
497 1 1 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 90
498 1 1 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 180
499 1 1 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 270
500 1 1 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 0
501 1 1 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 90
502 1 1 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 180
503 1 1 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 270
504 1 1 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 0
505 1 1 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 90
506 1 1 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 180
507 1 1 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 270
508 1 1 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 0
509 1 1 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 90
510 1 1 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 180
511 1 1 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 270
512 1 0 0 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.1 0
513 1 0 0 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.1 90
514 1 0 0 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.1 180
515 1 0 0 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.1 270
516 1 0 0 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.9 0
517 1 0 0 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.9 90
518 1 0 0 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.9 180
519 1 0 0 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.9 270
520 1 0 0 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.1 0
521 1 0 0 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.1 90
522 1 0 0 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.1 180
523 1 0 0 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.1 270
524 1 0 0 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.9 0
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Tabela 28 - Combinac8es paramétricas dos pardmetros termofisicos da envoltéria utilizadas nas
utacionais (continuacéo)

simulacfes com

No solo cob | venez. Upar apar Ctcob Ucob acob gcob orient
Simulagdo | (adm) | (adm) | (adm) | (W/m2K) | (adm) | (kJ/m2K) | (W/m2K) | (adm) | (adm) | (graus)

525 1 0 0 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.9 90
526 1 0 0 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.9 180
527 1 0 0 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.9 270
528 1 0 0 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.1 0
529 1 0 0 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.1 90
530 1 0 0 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.1 180
531 1 0 0 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.1 270
532 1 0 0 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.9 0
533 1 0 0 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.9 90
534 1 0 0 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.9 180
535 1 0 0 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.9 270
536 1 0 0 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.1 0
537 1 0 0 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.1 90
538 1 0 0 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.1 180
539 1 0 0 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.1 270
540 1 0 0 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.9 0
541 1 0 0 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.9 90
542 1 0 0 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.9 180
543 1 0 0 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.9 270
544 1 0 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 0
545 1 0 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 90
546 1 0 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 180
547 1 0 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 270
548 1 0 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 0
549 1 0 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 90
550 1 0 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 180
551 1 0 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 270
552 1 0 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 0
553 1 0 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 90
554 1 0 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 180
555 1 0 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 270
556 1 0 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 0
557 1 0 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 90
558 1 0 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 180
559 1 0 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 270
560 1 0 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 0
561 1 0 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 90
562 1 0 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 180
563 1 0 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 270
564 1 0 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 0
565 1 0 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 90
566 1 0 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 180
567 1 0 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 270
568 1 0 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 0
569 1 0 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 90
570 1 0 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 180
571 1 0 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 270
572 1 0 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 0
573 1 0 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 90
574 1 0 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 180
575 1 0 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 270
576 1 0 0 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.1 0
577 1 0 0 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.1 90
578 1 0 0 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.1 180
579 1 0 0 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.1 270
580 1 0 0 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.9 0
581 1 0 0 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.9 90
582 1 0 0 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.9 180
583 1 0 0 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.9 270
584 1 0 0 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.1 0
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Tabela 28 - Combinac8es paramétricas dos pardmetros termofisicos da envoltéria utilizadas nas
utacionais (continuacéo)

simulacfes com

No solo cob | venez. Upar apar Ctcob Ucob acob gcob orient
Simulagdo | (adm) | (adm) | (adm) | (W/m2K) | (adm) | (kJ/m2K) | (W/m2K) | (adm) | (adm) | (graus)

585 1 0 0 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.1 90
586 1 0 0 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.1 180
587 1 0 0 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.1 270
588 1 0 0 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.9 0
589 1 0 0 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.9 90
590 1 0 0 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.9 180
591 1 0 0 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.9 270
592 1 0 0 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.1 0
593 1 0 0 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.1 90
594 1 0 0 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.1 180
595 1 0 0 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.1 270
596 1 0 0 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.9 0
597 1 0 0 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.9 90
598 1 0 0 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.9 180
599 1 0 0 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.9 270
600 1 0 0 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.1 0
601 1 0 0 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.1 90
602 1 0 0 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.1 180
603 1 0 0 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.1 270
604 1 0 0 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.9 0
605 1 0 0 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.9 90
606 1 0 0 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.9 180
607 1 0 0 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.9 270
608 1 0 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 0
609 1 0 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 90
610 1 0 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 180
611 1 0 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 270
612 1 0 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 0
613 1 0 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 90
614 1 0 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 180
615 1 0 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 270
616 1 0 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 0
617 1 0 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 90
618 1 0 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 180
619 1 0 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 270
620 1 0 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 0
621 1 0 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 90
622 1 0 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 180
623 1 0 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 270
624 1 0 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 0
625 1 0 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 90
626 1 0 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 180
627 1 0 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 270
628 1 0 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 0
629 1 0 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 90
630 1 0 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 180
631 1 0 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 270
632 1 0 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 0
633 1 0 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 90
634 1 0 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 180
635 1 0 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 270
636 1 0 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 0
637 1 0 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 90
638 1 0 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 180
639 1 0 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 270
640 1 0 0 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.1 0
641 1 0 0 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.1 90
642 1 0 0 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.1 180
643 1 0 0 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.1 270
644 1 0 0 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.9 0
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Tabela 28 - Combinac8es paramétricas dos pardmetros termofisicos da envoltéria utilizadas nas
utacionais (continuacéo)

simulacfes com

No solo cob | venez. Upar apar Ctcob Ucob acob gcob orient
Simulagdo | (adm) | (adm) | (adm) | (W/m2K) | (adm) | (kJ/m2K) | (W/m2K) | (adm) | (adm) | (graus)

645 1 0 0 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.9 90
646 1 0 0 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.9 180
647 1 0 0 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.9 270
648 1 0 0 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.1 0
649 1 0 0 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.1 90
650 1 0 0 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.1 180
651 1 0 0 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.1 270
652 1 0 0 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.9 0
653 1 0 0 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.9 90
654 1 0 0 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.9 180
655 1 0 0 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.9 270
656 1 0 0 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.1 0
657 1 0 0 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.1 90
658 1 0 0 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.1 180
659 1 0 0 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.1 270
660 1 0 0 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.9 0
661 1 0 0 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.9 90
662 1 0 0 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.9 180
663 1 0 0 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.9 270
664 1 0 0 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.1 0
665 1 0 0 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.1 90
666 1 0 0 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.1 180
667 1 0 0 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.1 270
668 1 0 0 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.9 0
669 1 0 0 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.9 90
670 1 0 0 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.9 180
671 1 0 0 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.9 270
672 1 0 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 0
673 1 0 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 90
674 1 0 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 180
675 1 0 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 270
676 1 0 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 0
677 1 0 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 90
678 1 0 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 180
679 1 0 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 270
680 1 0 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 0
681 1 0 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 90
682 1 0 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 180
683 1 0 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 270
684 1 0 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 0
685 1 0 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 90
686 1 0 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 180
687 1 0 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 270
688 1 0 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 0
689 1 0 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 90
690 1 0 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 180
691 1 0 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 270
692 1 0 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 0
693 1 0 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 90
694 1 0 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 180
695 1 0 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 270
696 1 0 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 0
697 1 0 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 90
698 1 0 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 180
699 1 0 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 270
700 1 0 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 0
701 1 0 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 90
702 1 0 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 180
703 1 0 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 270
704 1 0 0 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.1 0
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Tabela 28 - Combinac8es paramétricas dos pardmetros termofisicos da envoltéria utilizadas nas
utacionais (continuacéo)

simulacfes com

No solo cob | venez. Upar apar Ctcob Ucob acob gcob orient
Simulagdo | (adm) | (adm) | (adm) | (W/m2K) | (adm) | (kJ/m2K) | (W/m2K) | (adm) | (adm) | (graus)

705 1 0 0 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.1 90
706 1 0 0 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.1 180
707 1 0 0 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.1 270
708 1 0 0 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.9 0
709 1 0 0 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.9 90
710 1 0 0 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.9 180
711 1 0 0 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.9 270
712 1 0 0 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.1 0
713 1 0 0 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.1 90
714 1 0 0 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.1 180
715 1 0 0 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.1 270
716 1 0 0 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.9 0
717 1 0 0 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.9 90
718 1 0 0 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.9 180
719 1 0 0 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.9 270
720 1 0 0 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.1 0
721 1 0 0 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.1 90
722 1 0 0 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.1 180
723 1 0 0 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.1 270
724 1 0 0 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.9 0
725 1 0 0 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.9 90
726 1 0 0 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.9 180
727 1 0 0 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.9 270
728 1 0 0 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.1 0
729 1 0 0 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.1 90
730 1 0 0 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.1 180
731 1 0 0 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.1 270
732 1 0 0 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.9 0
733 1 0 0 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.9 90
734 1 0 0 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.9 180
735 1 0 0 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.9 270
736 1 0 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 0
737 1 0 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 90
738 1 0 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 180
739 1 0 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 270
740 1 0 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 0
741 1 0 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 90
742 1 0 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 180
743 1 0 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 270
744 1 0 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 0
745 1 0 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 90
746 1 0 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 180
747 1 0 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 270
748 1 0 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 0
749 1 0 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 90
750 1 0 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 180
751 1 0 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 270
752 1 0 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 0
753 1 0 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 90
754 1 0 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 180
755 1 0 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 270
756 1 0 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 0
757 1 0 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 90
758 1 0 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 180
759 1 0 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 270
760 1 0 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 0
761 1 0 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 90
762 1 0 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 180
763 1 0 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 270
764 1 0 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 0
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Tabela 28 - Combinac8es paramétricas dos parametros termofisicos da envoltdria utilizadas nas
utacionais (continuacéo)

simulacfes com

No solo cob | venez. Upar apar Ctcob Ucob acob gcob orient
Simulagdo | (adm) | (adm) | (adm) | (W/m2K) | (adm) | (kJ/m2K) | (W/m2K) | (adm) | (adm) | (graus)

765 1 0 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 90
766 1 0 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 180
767 1 0 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 270
768 1 0 1 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.1 0
769 1 0 1 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.1 90
770 1 0 1 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.1 180
771 1 0 1 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.1 270
772 1 0 1 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.9 0
773 1 0 1 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.9 90
774 1 0 1 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.9 180
775 1 0 1 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.9 270
776 1 0 1 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.1 0
777 1 0 1 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.1 90
778 1 0 1 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.1 180
779 1 0 1 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.1 270
780 1 0 1 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.9 0
781 1 0 1 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.9 90
782 1 0 1 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.9 180
783 1 0 1 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.9 270
784 1 0 1 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.1 0
785 1 0 1 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.1 90
786 1 0 1 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.1 180
787 1 0 1 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.1 270
788 1 0 1 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.9 0
789 1 0 1 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.9 90
790 1 0 1 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.9 180
791 1 0 1 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.9 270
792 1 0 1 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.1 0
793 1 0 1 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.1 90
794 1 0 1 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.1 180
795 1 0 1 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.1 270
796 1 0 1 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.9 0
797 1 0 1 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.9 90
798 1 0 1 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.9 180
799 1 0 1 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.9 270
800 1 0 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 0
801 1 0 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 90
802 1 0 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 180
803 1 0 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 270
804 1 0 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 0
805 1 0 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 90
806 1 0 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 180
807 1 0 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 270
808 1 0 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 0
809 1 0 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 90
810 1 0 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 180
811 1 0 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 270
812 1 0 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 0
813 1 0 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 90
814 1 0 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 180
815 1 0 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 270
816 1 0 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 0
817 1 0 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 90
818 1 0 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 180
819 1 0 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 270
820 1 0 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 0
821 1 0 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 90
822 1 0 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 180
823 1 0 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 270
824 1 0 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 0
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Tabela 28 - Combinac8es paramétricas dos parametros termofisicos da envoltdria utilizadas nas
utacionais (continuacéo)

simulacfes com

No solo cob | venez. Upar apar Ctcob Ucob acob gcob orient
Simulagdo | (adm) | (adm) | (adm) | (W/m2K) | (adm) | (kJ/m2K) | (W/m2K) | (adm) | (adm) | (graus)

825 1 0 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 90
826 1 0 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 180
827 1 0 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 270
828 1 0 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 0
829 1 0 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 90
830 1 0 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 180
831 1 0 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 270
832 1 0 1 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.1 0
833 1 0 1 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.1 90
834 1 0 1 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.1 180
835 1 0 1 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.1 270
836 1 0 1 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.9 0
837 1 0 1 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.9 90
838 1 0 1 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.9 180
839 1 0 1 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.9 270
840 1 0 1 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.1 0
841 1 0 1 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.1 90
842 1 0 1 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.1 180
843 1 0 1 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.1 270
844 1 0 1 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.9 0
845 1 0 1 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.9 90
846 1 0 1 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.9 180
847 1 0 1 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.9 270
848 1 0 1 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.1 0
849 1 0 1 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.1 90
850 1 0 1 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.1 180
851 1 0 1 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.1 270
852 1 0 1 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.9 0
853 1 0 1 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.9 90
854 1 0 1 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.9 180
855 1 0 1 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.9 270
856 1 0 1 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.1 0
857 1 0 1 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.1 90
858 1 0 1 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.1 180
859 1 0 1 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.1 270
860 1 0 1 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.9 0
861 1 0 1 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.9 90
862 1 0 1 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.9 180
863 1 0 1 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.9 270
864 1 0 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 0
865 1 0 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 90
866 1 0 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 180
867 1 0 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 270
868 1 0 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 0
869 1 0 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 90
870 1 0 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 180
871 1 0 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 270
872 1 0 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 0
873 1 0 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 90
874 1 0 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 180
875 1 0 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 270
876 1 0 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 0
877 1 0 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 90
878 1 0 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 180
879 1 0 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 270
880 1 0 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 0
881 1 0 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 90
882 1 0 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 180
883 1 0 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 270
884 1 0 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 0
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Tabela 28 - Combinac8es paramétricas dos parametros termofisicos da envoltdria utilizadas nas
utacionais (continuacéo)

simulacfes com

No solo cob | venez. Upar apar Ctcob Ucob acob gcob orient
Simulagdo | (adm) | (adm) | (adm) | (W/m2K) | (adm) | (kJ/m2K) | (W/m2K) | (adm) | (adm) | (graus)

885 1 0 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 90
886 1 0 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 180
887 1 0 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 270
888 1 0 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 0
889 1 0 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 90
890 1 0 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 180
891 1 0 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 270
892 1 0 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 0
893 1 0 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 90
894 1 0 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 180
895 1 0 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 270
896 1 0 1 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.1 0
897 1 0 1 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.1 90
898 1 0 1 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.1 180
899 1 0 1 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.1 270
900 1 0 1 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.9 0
901 1 0 1 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.9 90
902 1 0 1 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.9 180
903 1 0 1 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.9 270
904 1 0 1 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.1 0
905 1 0 1 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.1 90
906 1 0 1 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.1 180
907 1 0 1 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.1 270
908 1 0 1 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.9 0
909 1 0 1 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.9 90
910 1 0 1 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.9 180
911 1 0 1 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.9 270
912 1 0 1 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.1 0
913 1 0 1 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.1 90
914 1 0 1 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.1 180
915 1 0 1 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.1 270
916 1 0 1 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.9 0
917 1 0 1 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.9 90
918 1 0 1 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.9 180
919 1 0 1 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.9 270
920 1 0 1 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.1 0
921 1 0 1 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.1 90
922 1 0 1 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.1 180
923 1 0 1 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.1 270
924 1 0 1 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.9 0
925 1 0 1 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.9 90
926 1 0 1 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.9 180
927 1 0 1 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.9 270
928 1 0 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 0
929 1 0 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 90
930 1 0 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 180
931 1 0 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 270
932 1 0 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 0
933 1 0 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 90
934 1 0 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 180
935 1 0 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 270
936 1 0 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 0
937 1 0 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 90
938 1 0 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 180
939 1 0 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 270
940 1 0 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 0
941 1 0 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 90
942 1 0 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 180
943 1 0 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 270
944 1 0 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 0
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Tabela 28 - Combinac8es paramétricas dos parametros termofisicos da envoltdria utilizadas nas
utacionais (continuacéo)

simulacfes com

No solo cob | venez. Upar apar Ctcob Ucob acob gcob orient
Simulagdo | (adm) | (adm) | (adm) | (W/m2K) | (adm) | (kJ/m2K) | (W/m2K) | (adm) | (adm) | (graus)

945 1 0 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 90
946 1 0 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 180
947 1 0 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 270
948 1 0 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 0

949 1 0 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 90
950 1 0 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 180
951 1 0 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 270
952 1 0 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 0

953 1 0 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 90
954 1 0 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 180
955 1 0 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 270
956 1 0 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 0

957 1 0 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 90
958 1 0 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 180
959 1 0 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 270
960 1 0 1 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.1 0

961 1 0 1 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.1 90
962 1 0 1 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.1 180
963 1 0 1 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.1 270
964 1 0 1 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.9 0

965 1 0 1 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.9 90
966 1 0 1 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.9 180
967 1 0 1 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.9 270
968 1 0 1 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.1 0

969 1 0 1 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.1 90
970 1 0 1 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.1 180
971 1 0 1 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.1 270
972 1 0 1 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.9 0

973 1 0 1 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.9 90
974 1 0 1 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.9 180
975 1 0 1 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.9 270
976 1 0 1 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.1 0

977 1 0 1 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.1 90
978 1 0 1 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.1 180
979 1 0 1 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.1 270
980 1 0 1 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.9 0

981 1 0 1 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.9 90
982 1 0 1 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.9 180
983 1 0 1 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.9 270
984 1 0 1 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.1 0

985 1 0 1 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.1 90
986 1 0 1 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.1 180
987 1 0 1 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.1 270
988 1 0 1 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.9 0

989 1 0 1 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.9 90
990 1 0 1 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.9 180
991 1 0 1 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.9 270
992 1 0 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 0

993 1 0 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 90
994 1 0 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 180
995 1 0 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 270
996 1 0 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 0

997 1 0 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 90
998 1 0 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 180
999 1 0 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 270
1000 1 0 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 0

1001 1 0 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 90
1002 1 0 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 180
1003 1 0 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 270
1004 1 0 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 0
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Tabela 28 - Combinac8es paramétricas dos parametros termofisicos da envoltéria utilizadas nas
utacionais (continuacao)

simulacfes com

No solo cob | venez. Upar apar Ctcob Ucob acob gcob orient
Simulagdo | (adm) | (adm) | (adm) | (W/m2K) | (adm) | (kJ/m2K) | (W/m2K) | (adm) | (adm) | (graus)

1005 1 0 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 90
1007 1 0 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 270
1008 1 0 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 0

1009 1 0 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 90
1010 1 0 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 180
1011 1 0 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 270
1012 1 0 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 0

1013 1 0 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 90
1014 1 0 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 180
1015 1 0 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 270
1016 1 0 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 0

1017 1 0 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 90
1018 1 0 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 180
1019 1 0 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 270
1020 1 0 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 0

1021 1 0 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 90
1022 1 0 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 180
1023 1 0 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 270
1024 0 1 0 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.1 0

1025 0 1 0 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.1 90
1026 0 1 0 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.1 180
1027 0 1 0 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.1 270
1028 0 1 0 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.9 0

1029 0 1 0 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.9 90
1030 0 1 0 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.9 180
1031 0 1 0 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.9 270
1032 0 1 0 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.1 0

1033 0 1 0 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.1 90
1034 0 1 0 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.1 180
1035 0 1 0 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.1 270
1036 0 1 0 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.9 0

1037 0 1 0 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.9 90
1038 0 1 0 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.9 180
1039 0 1 0 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.9 270
1040 0 1 0 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.1 0

1041 0 1 0 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.1 90
1042 0 1 0 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.1 180
1043 0 1 0 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.1 270
1044 0 1 0 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.9 0

1045 0 1 0 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.9 90
1046 0 1 0 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.9 180
1047 0 1 0 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.9 270
1048 0 1 0 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.1 0

1049 0 1 0 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.1 90
1050 0 1 0 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.1 180
1051 0 1 0 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.1 270
1052 0 1 0 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.9 0

1053 0 1 0 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.9 90
1054 0 1 0 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.9 180
1055 0 1 0 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.9 270
1056 0 1 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 0

1057 0 1 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 90
1058 0 1 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 180
1059 0 1 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 270
1060 0 1 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 0

1061 0 1 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 90
1062 0 1 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 180
1063 0 1 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 270
1064 0 1 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 0
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Tabela 28 - Combinac8es paramétricas dos parametros termofisicos da envoltéria utilizadas nas
utacionais (continuacéo)

simulacfes com

No solo cob | venez. Upar apar Ctcob Ucob acob gcob orient
Simulagdo | (adm) | (adm) | (adm) | (W/m2K) | (adm) | (kJ/m2K) | (W/m2K) | (adm) | (adm) | (graus)

1065 0 1 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 90
1066 0 1 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 180
1067 0 1 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 270
1068 0 1 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 0

1069 0 1 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 90
1070 0 1 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 180
1071 0 1 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 270
1072 0 1 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 0

1073 0 1 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 90
1074 0 1 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 180
1075 0 1 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 270
1076 0 1 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 0

1077 0 1 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 90
1078 0 1 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 180
1079 0 1 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 270
1080 0 1 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 0

1081 0 1 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 90
1082 0 1 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 180
1083 0 1 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 270
1084 0 1 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 0

1085 0 1 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 90
1086 0 1 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 180
1087 0 1 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 270
1088 0 1 0 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.1 0

1089 0 1 0 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.1 90
1090 0 1 0 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.1 180
1091 0 1 0 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.1 270
1092 0 1 0 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.9 0

1093 0 1 0 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.9 90
1094 0 1 0 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.9 180
1095 0 1 0 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.9 270
1096 0 1 0 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.1 0

1097 0 1 0 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.1 90
1098 0 1 0 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.1 180
1099 0 1 0 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.1 270
1100 0 1 0 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.9 0

1101 0 1 0 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.9 90
1102 0 1 0 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.9 180
1103 0 1 0 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.9 270
1104 0 1 0 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.1 0

1105 0 1 0 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.1 90
1106 0 1 0 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.1 180
1107 0 1 0 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.1 270
1108 0 1 0 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.9 0

1109 0 1 0 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.9 90
1110 0 1 0 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.9 180
1111 0 1 0 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.9 270
1112 0 1 0 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.1 0

1113 0 1 0 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.1 90
1114 0 1 0 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.1 180
1115 0 1 0 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.1 270
1116 0 1 0 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.9 0

1117 0 1 0 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.9 90
1118 0 1 0 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.9 180
1119 0 1 0 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.9 270
1120 0 1 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 0

1121 0 1 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 90
1122 0 1 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 180
1123 0 1 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 270
1124 0 1 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 0
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Tabela 28 - Combinac8es paramétricas dos parametros termofisicos da envoltéria utilizadas nas
utacionais (continuacéo)

simulacfes com

No solo cob | venez. Upar apar Ctcob Ucob acob gcob orient
Simulagdo | (adm) | (adm) | (adm) | (W/m2K) | (adm) | (kJ/m2K) | (W/m2K) | (adm) | (adm) | (graus)

1125 0 1 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 90
1126 0 1 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 180
1127 0 1 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 270
1128 0 1 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 0

1129 0 1 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 90
1130 0 1 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 180
1131 0 1 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 270
1132 0 1 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 0

1133 0 1 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 90
1134 0 1 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 180
1135 0 1 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 270
1136 0 1 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 0

1137 0 1 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 90
1138 0 1 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 180
1139 0 1 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 270
1140 0 1 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 0

1141 0 1 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 90
1142 0 1 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 180
1143 0 1 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 270
1144 0 1 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 0

1145 0 1 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 90
1146 0 1 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 180
1147 0 1 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 270
1148 0 1 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 0

1149 0 1 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 90
1150 0 1 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 180
1151 0 1 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 270
1152 0 1 0 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.1 0

1153 0 1 0 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.1 90
1154 0 1 0 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.1 180
1155 0 1 0 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.1 270
1156 0 1 0 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.9 0

1157 0 1 0 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.9 90
1158 0 1 0 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.9 180
1159 0 1 0 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.9 270
1160 0 1 0 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.1 0

1161 0 1 0 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.1 90
1162 0 1 0 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.1 180
1163 0 1 0 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.1 270
1164 0 1 0 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.9 0

1165 0 1 0 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.9 90
1166 0 1 0 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.9 180
1167 0 1 0 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.9 270
1168 0 1 0 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.1 0

1169 0 1 0 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.1 90
1170 0 1 0 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.1 180
1171 0 1 0 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.1 270
1172 0 1 0 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.9 0

1173 0 1 0 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.9 90
1174 0 1 0 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.9 180
1175 0 1 0 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.9 270
1176 0 1 0 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.1 0

1177 0 1 0 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.1 90
1178 0 1 0 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.1 180
1179 0 1 0 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.1 270
1180 0 1 0 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.9 0

1181 0 1 0 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.9 90
1182 0 1 0 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.9 180
1183 0 1 0 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.9 270
1184 0 1 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 0
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Tabela 28 - Combinac8es paramétricas dos parametros termofisicos da envoltéria utilizadas nas
utacionais (continuacéo)

simulacfes com

No solo cob | venez. Upar apar Ctcob Ucob acob gcob orient
Simulagdo | (adm) | (adm) | (adm) | (W/m2K) | (adm) | (kJ/m2K) | (W/m2K) | (adm) | (adm) | (graus)

1185 0 1 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 90
1186 0 1 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 180
1187 0 1 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 270
1188 0 1 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 0

1189 0 1 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 90
1190 0 1 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 180
1191 0 1 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 270
1192 0 1 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 0

1193 0 1 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 90
1194 0 1 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 180
1195 0 1 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 270
1196 0 1 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 0

1197 0 1 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 90
1198 0 1 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 180
1199 0 1 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 270
1200 0 1 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 0

1201 0 1 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 90
1202 0 1 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 180
1203 0 1 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 270
1204 0 1 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 0

1205 0 1 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 90
1206 0 1 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 180
1207 0 1 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 270
1208 0 1 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 0

1209 0 1 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 90
1210 0 1 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 180
1211 0 1 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 270
1212 0 1 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 0

1213 0 1 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 90
1214 0 1 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 180
1215 0 1 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 270
1216 0 1 0 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.1 0

1217 0 1 0 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.1 90
1218 0 1 0 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.1 180
1219 0 1 0 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.1 270
1220 0 1 0 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.9 0

1221 0 1 0 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.9 90
1222 0 1 0 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.9 180
1223 0 1 0 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.9 270
1224 0 1 0 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.1 0

1225 0 1 0 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.1 90
1226 0 1 0 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.1 180
1227 0 1 0 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.1 270
1228 0 1 0 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.9 0

1229 0 1 0 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.9 90
1230 0 1 0 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.9 180
1231 0 1 0 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.9 270
1232 0 1 0 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.1 0

1233 0 1 0 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.1 90
1234 0 1 0 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.1 180
1235 0 1 0 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.1 270
1236 0 1 0 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.9 0

1237 0 1 0 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.9 90
1238 0 1 0 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.9 180
1239 0 1 0 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.9 270
1240 0 1 0 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.1 0

1241 0 1 0 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.1 90
1242 0 1 0 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.1 180
1243 0 1 0 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.1 270
1244 0 1 0 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.9 0
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Tabela 28 - Combinac8es paramétricas dos parametros termofisicos da envoltéria utilizadas nas
utacionais (continuacéo)

simulacfes com

No solo cob | venez. Upar apar Ctcob Ucob acob gcob orient
Simulagdo | (adm) | (adm) | (adm) | (W/m2K) | (adm) | (kJ/m2K) | (W/m2K) | (adm) | (adm) | (graus)

1245 0 1 0 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.9 90
1246 0 1 0 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.9 180
1247 0 1 0 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.9 270
1248 0 1 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 0

1249 0 1 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 90
1250 0 1 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 180
1251 0 1 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 270
1252 0 1 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 0

1253 0 1 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 90
1254 0 1 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 180
1255 0 1 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 270
1256 0 1 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 0

1257 0 1 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 90
1258 0 1 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 180
1259 0 1 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 270
1260 0 1 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 0

1261 0 1 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 90
1262 0 1 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 180
1263 0 1 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 270
1264 0 1 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 0

1265 0 1 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 90
1266 0 1 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 180
1267 0 1 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 270
1268 0 1 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 0

1269 0 1 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 90
1270 0 1 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 180
1271 0 1 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 270
1272 0 1 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 0

1273 0 1 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 90
1274 0 1 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 180
1275 0 1 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 270
1276 0 1 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 0

1277 0 1 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 90
1278 0 1 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 180
1279 0 1 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 270
1280 0 1 1 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.1 0

1281 0 1 1 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.1 90
1282 0 1 1 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.1 180
1283 0 1 1 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.1 270
1284 0 1 1 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.9 0

1285 0 1 1 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.9 90
1286 0 1 1 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.9 180
1287 0 1 1 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.9 270
1288 0 1 1 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.1 0

1289 0 1 1 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.1 90
1290 0 1 1 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.1 180
1291 0 1 1 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.1 270
1292 0 1 1 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.9 0

1293 0 1 1 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.9 90
1294 0 1 1 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.9 180
1295 0 1 1 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.9 270
1296 0 1 1 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.1 0

1297 0 1 1 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.1 90
1298 0 1 1 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.1 180
1299 0 1 1 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.1 270
1300 0 1 1 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.9 0

1301 0 1 1 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.9 90
1302 0 1 1 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.9 180
1303 0 1 1 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.9 270
1304 0 1 1 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.1 0
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Tabela 28 - Combinac8es paramétricas dos parametros termofisicos da envoltéria utilizadas nas
utacionais (continuacéo)

simulacfes com

No solo cob | venez. Upar apar Ctcob Ucob acob gcob orient
Simulagdo | (adm) | (adm) | (adm) | (W/m2K) | (adm) | (kJ/m2K) | (W/m2K) | (adm) | (adm) | (graus)

1305 0 1 1 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.1 90
1306 0 1 1 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.1 180
1307 0 1 1 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.1 270
1308 0 1 1 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.9 0

1309 0 1 1 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.9 90
1310 0 1 1 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.9 180
1311 0 1 1 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.9 270
1312 0 1 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 0

1313 0 1 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 90
1314 0 1 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 180
1315 0 1 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 270
1316 0 1 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 0

1317 0 1 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 90
1318 0 1 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 180
1319 0 1 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 270
1320 0 1 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 0

1321 0 1 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 90
1322 0 1 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 180
1323 0 1 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 270
1324 0 1 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 0

1325 0 1 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 90
1326 0 1 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 180
1327 0 1 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 270
1328 0 1 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 0

1329 0 1 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 90
1330 0 1 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 180
1331 0 1 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 270
1332 0 1 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 0

1333 0 1 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 90
1334 0 1 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 180
1335 0 1 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 270
1336 0 1 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 0

1337 0 1 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 90
1338 0 1 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 180
1339 0 1 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 270
1340 0 1 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 0

1341 0 1 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 90
1342 0 1 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 180
1343 0 1 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 270
1344 0 1 1 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.1 0

1345 0 1 1 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.1 90
1346 0 1 1 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.1 180
1347 0 1 1 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.1 270
1348 0 1 1 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.9 0

1349 0 1 1 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.9 90
1350 0 1 1 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.9 180
1351 0 1 1 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.9 270
1352 0 1 1 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.1 0

1353 0 1 1 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.1 90
1354 0 1 1 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.1 180
1355 0 1 1 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.1 270
1356 0 1 1 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.9 0

1357 0 1 1 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.9 90
1358 0 1 1 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.9 180
1359 0 1 1 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.9 270
1360 0 1 1 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.1 0

1361 0 1 1 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.1 90
1362 0 1 1 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.1 180
1363 0 1 1 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.1 270
1364 0 1 1 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.9 0
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Tabela 28 - Combinac8es paramétricas dos parametros termofisicos da envoltéria utilizadas nas
utacionais (continuacéo)

simulacfes com

No solo cob | venez. Upar apar Ctcob Ucob acob gcob orient
Simulagdo | (adm) | (adm) | (adm) | (W/m2K) | (adm) | (kJ/m2K) | (W/m2K) | (adm) | (adm) | (graus)

1365 0 1 1 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.9 90
1366 0 1 1 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.9 180
1367 0 1 1 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.9 270
1368 0 1 1 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.1 0

1369 0 1 1 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.1 90
1370 0 1 1 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.1 180
1371 0 1 1 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.1 270
1372 0 1 1 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.9 0

1373 0 1 1 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.9 90
1374 0 1 1 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.9 180
1375 0 1 1 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.9 270
1376 0 1 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 0

1377 0 1 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 90
1378 0 1 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 180
1379 0 1 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 270
1380 0 1 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 0

1381 0 1 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 90
1382 0 1 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 180
1383 0 1 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 270
1384 0 1 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 0

1385 0 1 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 90
1386 0 1 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 180
1387 0 1 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 270
1388 0 1 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 0

1389 0 1 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 90
1390 0 1 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 180
1391 0 1 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 270
1392 0 1 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 0

1393 0 1 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 90
1394 0 1 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 180
1395 0 1 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 270
1396 0 1 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 0

1397 0 1 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 90
1398 0 1 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 180
1399 0 1 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 270
1400 0 1 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 0

1401 0 1 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 90
1402 0 1 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 180
1403 0 1 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 270
1404 0 1 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 0

1405 0 1 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 90
1406 0 1 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 180
1407 0 1 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 270
1408 0 1 1 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.1 0

1409 0 1 1 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.1 90
1410 0 1 1 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.1 180
1411 0 1 1 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.1 270
1412 0 1 1 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.9 0

1413 0 1 1 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.9 90
1414 0 1 1 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.9 180
1415 0 1 1 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.9 270
1416 0 1 1 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.1 0

1417 0 1 1 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.1 90
1418 0 1 1 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.1 180
1419 0 1 1 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.1 270
1420 0 1 1 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.9 0

1421 0 1 1 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.9 90
1422 0 1 1 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.9 180
1423 0 1 1 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.9 270
1424 0 1 1 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.1 0
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Tabela 28 - Combinac8es paramétricas dos parametros termofisicos da envoltéria utilizadas nas
utacionais (continuacéo)

simulacfes com

No solo cob | venez. Upar apar Ctcob Ucob acob gcob orient
Simulagdo | (adm) | (adm) | (adm) | (W/m2K) | (adm) | (kJ/m2K) | (W/m2K) | (adm) | (adm) | (graus)

1425 0 1 1 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.1 90
1426 0 1 1 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.1 180
1427 0 1 1 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.1 270
1428 0 1 1 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.9 0

1429 0 1 1 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.9 90
1430 0 1 1 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.9 180
1431 0 1 1 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.9 270
1432 0 1 1 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.1 0

1433 0 1 1 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.1 90
1434 0 1 1 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.1 180
1435 0 1 1 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.1 270
1436 0 1 1 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.9 0

1437 0 1 1 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.9 90
1438 0 1 1 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.9 180
1439 0 1 1 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.9 270
1440 0 1 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 0

1441 0 1 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 90
1442 0 1 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 180
1443 0 1 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 270
1444 0 1 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 0

1445 0 1 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 90
1446 0 1 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 180
1447 0 1 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 270
1448 0 1 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 0

1449 0 1 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 90
1450 0 1 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 180
1451 0 1 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 270
1452 0 1 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 0

1453 0 1 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 90
1454 0 1 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 180
1455 0 1 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 270
1456 0 1 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 0

1457 0 1 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 90
1458 0 1 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 180
1459 0 1 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 270
1460 0 1 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 0

1461 0 1 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 90
1462 0 1 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 180
1463 0 1 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 270
1464 0 1 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 0

1465 0 1 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 90
1466 0 1 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 180
1467 0 1 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 270
1468 0 1 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 0

1469 0 1 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 90
1470 0 1 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 180
1471 0 1 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 270
1472 0 1 1 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.1 0

1473 0 1 1 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.1 90
1474 0 1 1 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.1 180
1475 0 1 1 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.1 270
1476 0 1 1 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.9 0

1477 0 1 1 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.9 90
1478 0 1 1 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.9 180
1479 0 1 1 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.9 270
1480 0 1 1 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.1 0

1481 0 1 1 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.1 90
1482 0 1 1 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.1 180
1483 0 1 1 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.1 270
1484 0 1 1 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.9 0
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Tabela 28 - Combinac8es paramétricas dos parametros termofisicos da envoltéria utilizadas nas
utacionais (continuacéo)

simulacfes com

No solo cob | venez. Upar apar Ctcob Ucob acob gcob orient
Simulagdo | (adm) | (adm) | (adm) | (W/m2K) | (adm) | (kJ/m2K) | (W/m2K) | (adm) | (adm) | (graus)

1485 0 1 1 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.9 90
1486 0 1 1 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.9 180
1487 0 1 1 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.9 270
1488 0 1 1 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.1 0

1489 0 1 1 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.1 90
1490 0 1 1 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.1 180
1491 0 1 1 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.1 270
1492 0 1 1 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.9 0

1493 0 1 1 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.9 90
1494 0 1 1 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.9 180
1495 0 1 1 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.9 270
1496 0 1 1 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.1 0

1497 0 1 1 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.1 90
1498 0 1 1 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.1 180
1499 0 1 1 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.1 270
1500 0 1 1 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.9 0

1501 0 1 1 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.9 90
1502 0 1 1 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.9 180
1503 0 1 1 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.9 270
1504 0 1 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 0

1505 0 1 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 90
1506 0 1 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 180
1507 0 1 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 270
1508 0 1 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 0

1509 0 1 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 90
1510 0 1 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 180
1511 0 1 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 270
1512 0 1 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 0

1513 0 1 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 90
1514 0 1 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 180
1515 0 1 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 270
1516 0 1 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 0

1517 0 1 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 90
1518 0 1 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 180
1519 0 1 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 270
1520 0 1 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 0

1521 0 1 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 90
1522 0 1 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 180
1523 0 1 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 270
1524 0 1 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 0

1525 0 1 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 90
1526 0 1 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 180
1527 0 1 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 270
1528 0 1 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 0

1529 0 1 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 90
1530 0 1 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 180
1531 0 1 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 270
1532 0 1 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 0

1533 0 1 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 90
1534 0 1 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 180
1535 0 1 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 270
1536 0 0 0 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.1 0

1537 0 0 0 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.1 90
1538 0 0 0 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.1 180
1539 0 0 0 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.1 270
1540 0 0 0 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.9 0

1541 0 0 0 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.9 90
1542 0 0 0 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.9 180
1543 0 0 0 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.9 270
1544 0 0 0 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.1 0
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Tabela 28 - Combinac8es paramétricas dos parametros termofisicos da envoltéria utilizadas nas
utacionais (continuacéo)

simulacfes com

No solo cob | venez. Upar apar Ctcob Ucob acob gcob orient
Simulagdo | (adm) | (adm) | (adm) | (W/m2K) | (adm) | (kJ/m2K) | (W/m2K) | (adm) | (adm) | (graus)

1545 0 0 0 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.1 90
1546 0 0 0 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.1 180
1547 0 0 0 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.1 270
1548 0 0 0 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.9 0

1549 0 0 0 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.9 90
1550 0 0 0 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.9 180
1551 0 0 0 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.9 270
1552 0 0 0 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.1 0

1553 0 0 0 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.1 90
1554 0 0 0 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.1 180
1555 0 0 0 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.1 270
1556 0 0 0 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.9 0

1557 0 0 0 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.9 90
1558 0 0 0 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.9 180
1559 0 0 0 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.9 270
1560 0 0 0 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.1 0

1561 0 0 0 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.1 90
1562 0 0 0 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.1 180
1563 0 0 0 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.1 270
1564 0 0 0 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.9 0

1565 0 0 0 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.9 90
1566 0 0 0 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.9 180
1567 0 0 0 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.9 270
1568 0 0 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 0

1569 0 0 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 90
1570 0 0 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 180
1571 0 0 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 270
1572 0 0 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 0

1573 0 0 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 90
1574 0 0 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 180
1575 0 0 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 270
1576 0 0 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 0

1577 0 0 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 90
1578 0 0 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 180
1579 0 0 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 270
1580 0 0 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 0

1581 0 0 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 90
1582 0 0 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 180
1583 0 0 0 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 270
1584 0 0 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 0

1585 0 0 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 90
1586 0 0 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 180
1587 0 0 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 270
1588 0 0 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 0

1589 0 0 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 90
1590 0 0 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 180
1591 0 0 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 270
1592 0 0 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 0

1593 0 0 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 90
1594 0 0 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 180
1595 0 0 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 270
1596 0 0 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 0

1597 0 0 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 90
1598 0 0 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 180
1599 0 0 0 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 270
1600 0 0 0 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.1 0

1601 0 0 0 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.1 90
1602 0 0 0 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.1 180
1603 0 0 0 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.1 270
1604 0 0 0 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.9 0
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Tabela 28 - Combinac8es paramétricas dos parametros termofisicos da envoltéria utilizadas nas
utacionais (continuacéo)

simulacfes com

No solo cob | venez. Upar apar Ctcob Ucob acob gcob orient
Simulagdo | (adm) | (adm) | (adm) | (W/m2K) | (adm) | (kJ/m2K) | (W/m2K) | (adm) | (adm) | (graus)

1605 0 0 0 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.9 90
1606 0 0 0 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.9 180
1607 0 0 0 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.9 270
1608 0 0 0 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.1 0

1609 0 0 0 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.1 90
1610 0 0 0 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.1 180
1611 0 0 0 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.1 270
1612 0 0 0 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.9 0

1613 0 0 0 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.9 90
1614 0 0 0 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.9 180
1615 0 0 0 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.9 270
1616 0 0 0 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.1 0

1617 0 0 0 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.1 90
1618 0 0 0 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.1 180
1619 0 0 0 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.1 270
1620 0 0 0 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.9 0

1621 0 0 0 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.9 90
1622 0 0 0 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.9 180
1623 0 0 0 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.9 270
1624 0 0 0 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.1 0

1625 0 0 0 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.1 90
1626 0 0 0 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.1 180
1627 0 0 0 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.1 270
1628 0 0 0 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.9 0

1629 0 0 0 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.9 90
1630 0 0 0 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.9 180
1631 0 0 0 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.9 270
1632 0 0 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 0

1633 0 0 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 90
1634 0 0 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 180
1635 0 0 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 270
1636 0 0 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 0

1637 0 0 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 90
1638 0 0 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 180
1639 0 0 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 270
1640 0 0 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 0

1641 0 0 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 90
1642 0 0 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 180
1643 0 0 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 270
1644 0 0 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 0

1645 0 0 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 90
1646 0 0 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 180
1647 0 0 0 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 270
1648 0 0 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 0

1649 0 0 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 90
1650 0 0 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 180
1651 0 0 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 270
1652 0 0 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 0

1653 0 0 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 90
1654 0 0 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 180
1655 0 0 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 270
1656 0 0 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 0

1657 0 0 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 90
1658 0 0 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 180
1659 0 0 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 270
1660 0 0 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 0

1661 0 0 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 90
1662 0 0 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 180
1663 0 0 0 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 270
1664 0 0 0 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.1 0
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Tabela 28 - Combinac8es paramétricas dos parametros termofisicos da envoltdria utilizadas nas
utacionais (continuacéo)

simulacfes com

No solo cob | venez. Upar apar Ctcob Ucob acob gcob orient
Simulagdo | (adm) | (adm) | (adm) | (W/m2K) | (adm) | (kJ/m2K) | (W/m2K) | (adm) | (adm) | (graus)

1665 0 0 0 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.1 90
1666 0 0 0 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.1 180
1667 0 0 0 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.1 270
1668 0 0 0 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.9 0

1669 0 0 0 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.9 90
1670 0 0 0 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.9 180
1671 0 0 0 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.9 270
1672 0 0 0 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.1 0

1673 0 0 0 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.1 90
1674 0 0 0 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.1 180
1675 0 0 0 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.1 270
1676 0 0 0 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.9 0

1677 0 0 0 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.9 90
1678 0 0 0 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.9 180
1679 0 0 0 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.9 270
1680 0 0 0 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.1 0

1681 0 0 0 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.1 90
1682 0 0 0 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.1 180
1683 0 0 0 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.1 270
1684 0 0 0 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.9 0

1685 0 0 0 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.9 90
1686 0 0 0 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.9 180
1687 0 0 0 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.9 270
1688 0 0 0 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.1 0

1689 0 0 0 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.1 90
1690 0 0 0 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.1 180
1691 0 0 0 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.1 270
1692 0 0 0 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.9 0

1693 0 0 0 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.9 90
1694 0 0 0 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.9 180
1695 0 0 0 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.9 270
1696 0 0 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 0

1697 0 0 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 90
1698 0 0 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 180
1699 0 0 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 270
1700 0 0 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 0

1701 0 0 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 90
1702 0 0 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 180
1703 0 0 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 270
1704 0 0 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 0

1705 0 0 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 90
1706 0 0 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 180
1707 0 0 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 270
1708 0 0 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 0

1709 0 0 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 90
1710 0 0 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 180
1711 0 0 0 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 270
1712 0 0 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 0

1713 0 0 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 90
1714 0 0 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 180
1715 0 0 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 270
1716 0 0 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 0

1717 0 0 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 90
1718 0 0 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 180
1719 0 0 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 270
1720 0 0 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 0

1721 0 0 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 90
1722 0 0 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 180
1723 0 0 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 270
1724 0 0 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 0
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Tabela 28 - Combinac8es paramétricas dos parametros termofisicos da envoltdria utilizadas nas
utacionais (continuacéo)

simulacfes com

No solo cob | venez. Upar apar Ctcob Ucob acob gcob orient
Simulagdo | (adm) | (adm) | (adm) | (W/m2K) | (adm) | (kJ/m2K) | (W/m2K) | (adm) | (adm) | (graus)

1725 0 0 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 90
1726 0 0 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 180
1727 0 0 0 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 270
1728 0 0 0 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.1 0

1729 0 0 0 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.1 90
1730 0 0 0 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.1 180
1731 0 0 0 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.1 270
1732 0 0 0 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.9 0

1733 0 0 0 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.9 90
1734 0 0 0 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.9 180
1735 0 0 0 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.9 270
1736 0 0 0 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.1 0

1737 0 0 0 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.1 90
1738 0 0 0 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.1 180
1739 0 0 0 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.1 270
1740 0 0 0 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.9 0

1741 0 0 0 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.9 90
1742 0 0 0 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.9 180
1743 0 0 0 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.9 270
1744 0 0 0 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.1 0

1745 0 0 0 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.1 90
1746 0 0 0 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.1 180
1747 0 0 0 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.1 270
1748 0 0 0 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.9 0

1749 0 0 0 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.9 90
1750 0 0 0 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.9 180
1751 0 0 0 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.9 270
1752 0 0 0 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.1 0

1753 0 0 0 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.1 90
1754 0 0 0 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.1 180
1755 0 0 0 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.1 270
1756 0 0 0 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.9 0

1757 0 0 0 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.9 90
1758 0 0 0 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.9 180
1759 0 0 0 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.9 270
1760 0 0 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 0

1761 0 0 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 90
1762 0 0 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 180
1763 0 0 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 270
1764 0 0 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 0

1765 0 0 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 90
1766 0 0 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 180
1767 0 0 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 270
1768 0 0 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 0

1769 0 0 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 90
1770 0 0 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 180
1771 0 0 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 270
1772 0 0 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 0

1773 0 0 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 90
1774 0 0 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 180
1775 0 0 0 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 270
1776 0 0 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 0

1777 0 0 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 90
1778 0 0 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 180
1779 0 0 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 270
1780 0 0 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 0

1781 0 0 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 90
1782 0 0 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 180
1783 0 0 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 270
1784 0 0 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 0
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Tabela 28 - Combinac8es paramétricas dos parametros termofisicos da envoltéria utilizadas nas
utacionais (continuacéo)

simulacfes com

No solo cob | venez. Upar apar Ctcob Ucob acob gcob orient
Simulagdo | (adm) | (adm) | (adm) | (W/m2K) | (adm) | (kJ/m2K) | (W/m2K) | (adm) | (adm) | (graus)

1785 0 0 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 90
1786 0 0 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 180
1787 0 0 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 270
1788 0 0 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 0

1789 0 0 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 90
1790 0 0 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 180
1791 0 0 0 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 270
1792 0 0 1 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.1 0

1793 0 0 1 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.1 90
1794 0 0 1 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.1 180
1795 0 0 1 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.1 270
1796 0 0 1 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.9 0

1797 0 0 1 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.9 90
1798 0 0 1 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.9 180
1799 0 0 1 1.88 0.2 45 0.37 0.2 0.9 270
1800 0 0 1 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.1 0

1801 0 0 1 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.1 90
1802 0 0 1 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.1 180
1803 0 0 1 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.1 270
1804 0 0 1 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.9 0

1805 0 0 1 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.9 90
1806 0 0 1 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.9 180
1807 0 0 1 1.88 0.2 45 0.37 0.8 0.9 270
1808 0 0 1 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.1 0

1809 0 0 1 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.1 90
1810 0 0 1 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.1 180
1811 0 0 1 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.1 270
1812 0 0 1 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.9 0

1813 0 0 1 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.9 90
1814 0 0 1 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.9 180
1815 0 0 1 1.88 0.2 45 0.63 0.2 0.9 270
1816 0 0 1 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.1 0

1817 0 0 1 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.1 90
1818 0 0 1 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.1 180
1819 0 0 1 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.1 270
1820 0 0 1 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.9 0

1821 0 0 1 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.9 90
1822 0 0 1 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.9 180
1823 0 0 1 1.88 0.2 45 0.63 0.8 0.9 270
1824 0 0 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 0

1825 0 0 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 90
1826 0 0 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 180
1827 0 0 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 270
1828 0 0 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 0

1829 0 0 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 90
1830 0 0 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 180
1831 0 0 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 270
1832 0 0 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 0

1833 0 0 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 90
1834 0 0 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 180
1835 0 0 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 270
1836 0 0 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 0

1837 0 0 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 90
1838 0 0 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 180
1839 0 0 1 1.88 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 270
1840 0 0 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 0

1841 0 0 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 90
1842 0 0 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 180
1843 0 0 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 270
1844 0 0 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 0
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Tabela 28 - Combinac8es paramétricas dos parametros termofisicos da envoltéria utilizadas nas
utacionais (continuacéo)

simulacfes com

No solo cob | venez. Upar apar Ctcob Ucob acob gcob orient
Simulagdo | (adm) | (adm) | (adm) | (W/m2K) | (adm) | (kJ/m2K) | (W/m2K) | (adm) | (adm) | (graus)

1845 0 0 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 90
1846 0 0 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 180
1847 0 0 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 270
1848 0 0 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 0

1849 0 0 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 90
1850 0 0 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 180
1851 0 0 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 270
1852 0 0 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 0

1853 0 0 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 90
1854 0 0 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 180
1855 0 0 1 1.88 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 270
1856 0 0 1 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.1 0

1857 0 0 1 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.1 90
1858 0 0 1 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.1 180
1859 0 0 1 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.1 270
1860 0 0 1 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.9 0

1861 0 0 1 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.9 90
1862 0 0 1 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.9 180
1863 0 0 1 1.88 0.8 45 0.37 0.2 0.9 270
1864 0 0 1 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.1 0

1865 0 0 1 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.1 90
1866 0 0 1 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.1 180
1867 0 0 1 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.1 270
1868 0 0 1 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.9 0

1869 0 0 1 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.9 90
1870 0 0 1 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.9 180
1871 0 0 1 1.88 0.8 45 0.37 0.8 0.9 270
1872 0 0 1 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.1 0

1873 0 0 1 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.1 90
1874 0 0 1 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.1 180
1875 0 0 1 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.1 270
1876 0 0 1 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.9 0

1877 0 0 1 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.9 90
1878 0 0 1 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.9 180
1879 0 0 1 1.88 0.8 45 0.63 0.2 0.9 270
1880 0 0 1 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.1 0

1881 0 0 1 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.1 90
1882 0 0 1 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.1 180
1883 0 0 1 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.1 270
1884 0 0 1 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.9 0

1885 0 0 1 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.9 90
1886 0 0 1 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.9 180
1887 0 0 1 1.88 0.8 45 0.63 0.8 0.9 270
1888 0 0 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 0

1889 0 0 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 90
1890 0 0 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 180
1891 0 0 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 270
1892 0 0 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 0

1893 0 0 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 90
1894 0 0 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 180
1895 0 0 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 270
1896 0 0 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 0

1897 0 0 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 90
1898 0 0 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 180
1899 0 0 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 270
1900 0 0 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 0

1901 0 0 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 90
1902 0 0 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 180
1903 0 0 1 1.88 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 270
1904 0 0 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 0
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Tabela 28 - Combinac8es paramétricas dos parametros termofisicos da envoltéria utilizadas nas
utacionais (continuacéo)

simulacfes com

No solo cob | venez. Upar apar Ctcob Ucob acob gcob orient
Simulagdo | (adm) | (adm) | (adm) | (W/m2K) | (adm) | (kJ/m2K) | (W/m2K) | (adm) | (adm) | (graus)

1905 0 0 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 90
1906 0 0 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 180
1907 0 0 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 270
1908 0 0 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 0

1909 0 0 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 90
1910 0 0 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 180
1911 0 0 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 270
1912 0 0 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 0

1913 0 0 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 90
1914 0 0 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 180
1915 0 0 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 270
1916 0 0 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 0

1917 0 0 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 90
1918 0 0 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 180
1919 0 0 1 1.88 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 270
1920 0 0 1 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.1 0

1921 0 0 1 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.1 90
1922 0 0 1 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.1 180
1923 0 0 1 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.1 270
1924 0 0 1 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.9 0

1925 0 0 1 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.9 90
1926 0 0 1 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.9 180
1927 0 0 1 0.63 0.2 45 0.37 0.2 0.9 270
1928 0 0 1 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.1 0

1929 0 0 1 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.1 90
1930 0 0 1 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.1 180
1931 0 0 1 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.1 270
1932 0 0 1 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.9 0

1933 0 0 1 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.9 90
1934 0 0 1 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.9 180
1935 0 0 1 0.63 0.2 45 0.37 0.8 0.9 270
1936 0 0 1 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.1 0

1937 0 0 1 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.1 90
1938 0 0 1 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.1 180
1939 0 0 1 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.1 270
1940 0 0 1 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.9 0

1941 0 0 1 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.9 90
1942 0 0 1 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.9 180
1943 0 0 1 0.63 0.2 45 0.63 0.2 0.9 270
1944 0 0 1 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.1 0

1945 0 0 1 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.1 90
1946 0 0 1 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.1 180
1947 0 0 1 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.1 270
1948 0 0 1 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.9 0

1949 0 0 1 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.9 90
1950 0 0 1 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.9 180
1951 0 0 1 0.63 0.2 45 0.63 0.8 0.9 270
1952 0 0 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 0

1953 0 0 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 90
1954 0 0 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 180
1955 0 0 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.1 270
1956 0 0 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 0

1957 0 0 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 90
1958 0 0 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 180
1959 0 0 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.2 0.9 270
1960 0 0 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 0

1961 0 0 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 90
1962 0 0 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 180
1963 0 0 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.1 270
1964 0 0 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 0
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Tabela 28 - Combinac8es paramétricas dos parametros termofisicos da envoltéria utilizadas nas
utacionais (continuacéo)

simulacfes com

No solo cob | venez. Upar apar Ctcob Ucob acob gcob orient
Simulagdo | (adm) | (adm) | (adm) | (W/m2K) | (adm) | (kJ/m2K) | (W/m2K) | (adm) | (adm) | (graus)

1965 0 0 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 90
1966 0 0 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 180
1967 0 0 1 0.63 0.2 17.3 0.37 0.8 0.9 270
1968 0 0 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 0

1969 0 0 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 90
1970 0 0 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 180
1971 0 0 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.1 270
1972 0 0 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 0

1973 0 0 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 90
1974 0 0 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 180
1975 0 0 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.2 0.9 270
1976 0 0 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 0

1977 0 0 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 90
1978 0 0 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 180
1979 0 0 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.1 270
1980 0 0 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 0

1981 0 0 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 90
1982 0 0 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 180
1983 0 0 1 0.63 0.2 17.3 0.63 0.8 0.9 270
1984 0 0 1 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.1 0

1985 0 0 1 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.1 90
1986 0 0 1 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.1 180
1987 0 0 1 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.1 270
1988 0 0 1 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.9 0

1989 0 0 1 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.9 90
1990 0 0 1 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.9 180
1991 0 0 1 0.63 0.8 45 0.37 0.2 0.9 270
1992 0 0 1 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.1 0

1993 0 0 1 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.1 90
1994 0 0 1 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.1 180
1995 0 0 1 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.1 270
1996 0 0 1 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.9 0

1997 0 0 1 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.9 90
1998 0 0 1 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.9 180
1999 0 0 1 0.63 0.8 45 0.37 0.8 0.9 270
2000 0 0 1 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.1 0

2001 0 0 1 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.1 90
2002 0 0 1 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.1 180
2003 0 0 1 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.1 270
2004 0 0 1 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.9 0

2005 0 0 1 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.9 90
2006 0 0 1 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.9 180
2007 0 0 1 0.63 0.8 45 0.63 0.2 0.9 270
2008 0 0 1 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.1 0

2009 0 0 1 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.1 90
2010 0 0 1 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.1 180
2011 0 0 1 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.1 270
2012 0 0 1 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.9 0

2013 0 0 1 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.9 90
2014 0 0 1 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.9 180
2015 0 0 1 0.63 0.8 45 0.63 0.8 0.9 270
2016 0 0 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 0

2017 0 0 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 90
2018 0 0 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 180
2019 0 0 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.1 270
2020 0 0 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 0

2021 0 0 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 90
2022 0 0 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 180
2023 0 0 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.2 0.9 270
2024 0 0 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 0
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Tabela 28 - Combinac8es paramétricas dos parametros termofisicos da envoltéria utilizadas nas
simulacfes computacionais (conclusao)

No solo cob | venez. Upar apar Ctcob Ucob acob gcob orient
Simulagdo | (adm) | (adm) | (adm) | (W/m2K) | (adm) | (kJ/m2K) | (W/m2K) | (adm) | (adm) | (graus)

2025 0 0 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 90
2026 0 0 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 180
2027 0 0 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.1 270
2028 0 0 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 0

2029 0 0 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 90
2030 0 0 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 180
2031 0 0 1 0.63 0.8 17.3 0.37 0.8 0.9 270
2032 0 0 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 0

2033 0 0 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 90
2034 0 0 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 180
2035 0 0 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.1 270
2036 0 0 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 0

2037 0 0 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 90
2038 0 0 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 180
2039 0 0 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.2 0.9 270
2040 0 0 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 0

2041 0 0 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 90
2042 0 0 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 180
2043 0 0 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.1 270
2044 0 0 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 0

2045 0 0 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 90
2046 0 0 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 180
2047 0 0 1 0.63 0.8 17.3 0.63 0.8 0.9 270




