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RESUMO

Brandao T. N. B.: Avaliacao de desempenho termo energético de edificio residencial
requalificado no centro de S&o Paulo. S&o Paulo, 2023, Dissertagdo de Mestrado. IEE -
USP

A assinatura energética de uma edificacdo residencial € um instrumento de anéalise sobre
0 padréo de consumo energético dos ocupantes de um prédio. O setor residencial apresenta uma
taxa de consumo energético mundial de cerca de 40% da demanda energética (HUANG et al.
2016). Este trabalho buscou, dentro desse cenario de consumo, analisar o desempenho
energético de uma edificacdo residencial requalificada no centro de Sao Paulo, voltada para o
publico de baixa renda na intencdo de entender parte do processo de transicdo energética no
qual as analises possibilitam a implantacdo de medidas de eficiéncia energética em edificios.

O estudo de caso apresentado nesse trabalho contou com a simulagdo computacional
como ferramenta de analise de desempenho energético da edificacdo. No caso do edificio Mario
Paula foi necessario levar em consideracdo a data de construcdo (1956) e a data de
requalificacdo (2004) do edificio. A metodologia do trabalho enfocou-se em analisar 0s niveis
de conforto térmico dos ambientes nas unidades habitacionais do edificio e a parametrizacdo
dos niveis de consumo energético, obtido através do processo de calibracdo da simulagédo
energética realizada com dados publicos fornecidos pelo PPH (Pesquisa de Posse e Habitos de
Uso de Equipamentos Elétricos na Classe Residencial).

O estudo obteve como resultado a validacdo do método de calibracdo. Os niveis de
conformidade ficaram entre 85% e 98% e posteriormente, a analise dos niveis de conforto
térmico apresentaram 80% ou mais de horas de conforto para todos os ambientes das unidades
habitacionais, sem a necessidade de intervencdo no edificio foco deste estudo.

Palavras — chave: 1. Consumo de energia elétrica; 2. Simulacdo computacional, 3. Calibracéo,
4. Residencial



ABSTRACT

An energy signature from a residential building is an essential analysis instrument on
understanding the energy consumption from occupants. The consumption from the residential
sector represents approximately 40% of the world’s energy demand (HUANG et al. 2016). This
study tried, within this consumption scenario, to analyze the energy performance from a
requalifies housing building in S&o Paulo central area, aimed for low-income families; to
understand part of the energy transition process whereas energy analysis enable the
implementation of energy efficiency measures in buildings

The case study presented in this research had computational simulation as an analysis
tool over building energy performance. It was necessary to take into consideration, on Maria
Paula building, the construction (1956) and requalification (2004) date. The methodology was
based on the analysis of thermal comfort levels of all housing units and the parameterization of
energy consumption levels, obtained throughout the calibration process of energetic simulation
based on public data provided by PPH.

The study obtained as a result the calibration method validation. Conformity levels
stayed between 85% and 98% and posteriorly the analysis of thermic comfort levels
represented 80% or more comfort hours for all housing units, without the need of intervention

within Maria Paula construction characteristics.

Key words: 1. Electricity consumption; 2. Computer simulation, 3. Calibration, 4. Residential
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1- INTRODUCAO

O setor residencial corresponde a cerca de 30% do consumo de energia elétrica no estado
de S&o Paulo (BOLETIM ENERGETICO, 2023), em escala global o consumo de energia
elétrica do setor residencial pode alcancar a taxa de 40% do consumo global de energia elétrica.
No panorama contemporaneo do setor energético, onde se busca intensificar a geracdo de
energia elétrica com participacdo maior de fontes renovaveis e a diminuicdo de fontes néo
renovaveis, a reducao de consumo energetico residencial vinculado a geragdo com diminuicéo
da pegada de carbono é um dos fatores que norteiam a analise de consumo energético
residencial. (HUANG et al. 2016)

Tendo em vista a reducdo de consumo de energia através da geracdo de fontes nao
renovaveis, a anélise detalhada de consumo energético de cada setor consumidor € o primeiro
passo para entender quais solugdes sdo viaveis para implementacgdo de eficiéncia energética das
fontes consumidoras. No caso do setor residencial, a diminui¢cdo do uso associado de energia
elétrica nas edificacGes tem como fator essencial a compreensao da distribuicdo energética em
seus usos, e a identificacdo dos pardmetros que formam a demanda de consumo energético.
(MUSTAFARA] et al. 2014)

Em particular, a implementacdo de eficiéncia energética no setor residencial para o
publico de baixa renda deve levar em consideracdao como ponto de partida, o detalhamento de
sua estrutura de consumo, atentando para variedade de equipamentos existentes nos domicilios
e principalmente pelos diferentes habitos de uso, que serdo determinados por regido e classes
de renda (HARISH et al., 2016). A analise de padrdo de consumo de energia elétrica e conforto
térmico dentro da producéo da habitacdo para o pablico de baixa renda, especificamente dentro
de uma tipologia residencial especifica, ajuda a caracterizar a estrutura de consumo energético
com suas particularidades de uso e habitos.

Nos ultimos 50 anos, a formacédo de metrépoles constituidas por populacées com mais
de 10 milhdes de habitantes vem se intensificando ao redor do globo, e atualmente essa
constituicdo de cidades vem se manifestando principalmente em paises periféricos do sistema
capitalista. Ja na contramdo desse processo de expansdo territorial urbana, encontram-se
algumas cidades que ja passaram pela etapa de intensificagdo de densidade populacional em
seu territorio, em grande parte através da industrializacdo particular de cada cidade. Porém,
estas cidades em algum ponto lidam com a degradacao territorial por conta do abandono de

infraestrutura urbana consolidada, um fendmeno denominado “cidades perdidas” (lost cities)
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conforme (CHIRIA e GIOVAGNORIO, 2012).

Eventualmente, o fendmeno de “cidades perdidas” pode ser identificado em recortes de
areas especificas de cidades como S&o Paulo. O municipio tem aproximadamente 12,5 milhdes
de habitantes em um territorio de pouco mais de 1,5 mil km2 o que submete a cidade a uma
densidade demografica media de 7.398,26 hab/km? segundo dados do IBGE de 2010. Dados
esses que qualificam a cidade como uma das maiores e mais populosas metrépoles do mundo,
porém ndo a destaca como uma das metropoles mais densamente povoadas. Segundo
Demographia World Urban 2020 a cidade de S&o Paulo ocupa a 72 posi¢do como cidade mais
populosa, mas quando se trata de densidade populacional ela ndo chega nem a 50? posicdo
(D.W.U.A, 2020), sendo que um dos reflexos desse fendbmeno é o surgimento de areas com
infraestrutura urbana consolidadas abandonadas, como se da com a regido central de da cidade.

O centro histérico da cidade de Sdo Paulo é uma area onde o0 esvaziamento da habitacdo
é percebido. Segundo Bomfim (2004), a area central passou nas Ultimas décadas a ser
desvalorizada pelo mercado de habitacdo por conta da saida da classe média a partir da década
de 1970. Somente a partir da década de 1990 é que comegam a surgir programas publicos que
incentivariam a recuperacdo regido com foco na diversidade de usos e atividades. E nesse
contexto que surge a edificacdo que sera objeto de estudo desse trabalho, o Edificio Maria
Paula, um edificio requalificado em 2004 com alteracdo de layout durante a reforma,
modificando a configuracdo do prédio que passou a ter 75 unidades habitacionais ao invés de
13 da configuracdo original de 1956.

A analise do consumo energético de um edificio requalificado como o Maria Paula ajuda
na caracterizagdo de consumo energético do setor residencial de baixa renda, dando maior
abrangéncia ao padrdo de consumo energético do setor. Assim, nesse cenario, a utilizacdo da
simulacdo termo energética, como instrumento de caracterizacdo de consumo energético,
permite analises prévias de padrdo de consumo de energia elétrica bem como de condicdes de
conforto térmico das edificacBes analisadas (STEIN, 1997). Por meio da simulagdo energética
computacional é possivel considerar a dindmica das operacGes energeéticas que acontecem nas
edificacOes e a influéncia que as condi¢cdes meteoroldgicas tém sobre as edificacGes, levando
em conta as mdltiplas variaveis que configuram a performance energética apresentando

resultados satisfatorios.
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1.1 - OBJETIVO DO TRABALHO

O principal objetivo dessa pesquisa é realizar a caracterizacdo de consumo de energia
elétrica e temperaturas operativas das areas de permanéncia prolongada das unidades
habitacionais do edificio residencial Maria Paula por meio de calibracdo da simulacéo
computacional com dados publicos. Os dados de anélise de temperatura operativa e consumo
de energia elétrica das unidades habitacionais deverao ser obtidos por meio de modelos através
de simulacdo computacional, cuja analise dos dados de saidas dos modelos permitira determinar
o nivel de conforto térmico e consumo energético das unidades habitacionais da edificacdo
residencial, de forma a fornecer subsidios para caracterizar a edificacdo levando em
consideracdo o consumo de energia elétrica e conforto térmico dos ambientes das tipologias

habitacionais.

1.1.1. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho resumem-se a:

. Avaliacdo, por meio de simulacdo computacional, de padrdes de consumo de
energia elétrica e conforto térmico de uma edificacdo requalificada em seu processo de
legalizag&o e institucionalizacdo;

o Calibragdo de modelo das unidades habitacionais por meio da analise dos dados
de consumo de energia elétrica com base nos dados do consumo mensal do setor residencial da

classe social C1 apresentado pelo PPH/2019 para a regido Sudeste;

o Determinacéo do indice de conforto segundo o0 Modelo Adaptativo determinado
pela ASHRAE Standard 55-2017;
o Comparacdo entre os dados de saida dos modelos calibrados com os dados das

pesquisas correlatas apresentadas na Revisdo de Bibliografia.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na revisdo de literatura serdo abordados trabalhos, padronizacGes e normatizagoes que
envolvam a analise da eficiéncia energética e conforto térmico no setor de habitacéo popular.

Trabalhos voltados para andlise energética de algumas tipologias promovidas pelo
PCMV e andlises de conforto térmico de algumas edificacBes tombadas pelo patriménio
historico na regido central de S&o Paulo também serdo apresentados.

2.1 - EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICACOES

O atendimento das demandas de eficiéncia energética nas edificacdes pode permitir a
criagdo de possibilidades de racionalizagdo das operagdes e dos recursos que envolvem a
construcdo e uso das unidades habitacionais.

Simdes et al. (2018) mencionam que, normalmente, ventilacdo e iluminacdo para
unidades que compde o sistema de habitacdo popular sdo insatisfatdrias; implicando em
aumento de consumo energético com o uso de ventiladores e iluminago artificial durante o dia.
O projeto das tipologias habitacionais, em geral, também ndo contribui para atenuar esse
quadro, o que leva ao aumento do consumo energético pelo uso de condicionamento artificial
para fins de conforto térmico, comprometendo diretamente o orcamento familiar onde os custos
com energia podem passar de 10% da renda mensal dos ocupantes.

Autores como Rossi, Marique e Reiter (2012) indicam que formas de reducgéo da energia
incorporada na producdo de habitagfes ocorrem com: 0 uso de materiais com baixa energia
incorporada, projetos de estruturas dimensionados para pecas mais leves e eficientes (de acordo
com as solicitacBes de esforcos que reduzam o consumo de materiais), uso de materiais locais,
uso de materiais reciclados ou reutilizados, e também de reformas futuras e adequacdes de
imoveis ja estabelecidos ao invés da ldgica de demoligéo.

Jé& a energia operacional é a energia consumida durante a operacgdo da edificacdo, o que
inclui o uso de eletrodomésticos, aquecimento de agua, iluminacéo, aquecimento e resfriamento
dos ambientes e de cocgdo. A maioria dos trabalhos indicam que a energia disposta para
refrigeracdo é a que apresenta maior consumo energetico no setor habitacional (ROSI et al.,
2012).

A EPE (EPE, 2020) aponta que, no cenario nacional, a demanda geral de uso final
energetico para o setor residencial em 2019 teve seu consumo caracterizado por: 55% voltado
para cocgdo de alimentos, 27% para equipamentos elétricos e 10% para aquecimento de agua,
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perto de 4% para iluminagdo e o restante para condicionamento de ar. Esta distribuicdo pode
ser melhor representada quando inserida em um contexto cultural, onde 0 consumo energético
pode variar de acordo com as condi¢6es sociais e atividades dos ocupantes da habitacéo.

As maiores demandas de energia em um ambiente comercial ou residencial vinculados
ao conforto sdo: aquecimento, resfriamento, aquecimento de &gua e iluminagdo. Essas
atividades consomem cerca de 70% do consumo energético das atividades em uma edificacéo.
Segundo HARISH et al. (2016) com novos métodos de projeto pode-se reduzir o consumo
energético de um edificio entre 20% e 50%. Segundo os autores, essas alteracdes podem
significar uma reducdo de consumo por sistema de uso entre 20 e 60% para HVAC, 20 e 50%
para iluminacdo, 20 e 70% para aquecimento de agua, 20 e 70% para refrigeracdo e 10 e 20%
para equipamentos eletrénicos e outros.

Outros trabalhos, como o de Ghisi, Gosch e Lamberts (2007), mostram por meio de uma
pesquisa nacional, alguns quadros de consumo por carga total de uma unidade habitacional, e
concluem que a parametrizacdo de uso final no consumo de energia adotado pode ser

caracterizada conforme a tabela 01:

Tabela 1 - Quadro de consumo por carga total de uma unidade habitacional

Item Refrigeracédo Chuveiro Iluminagéo equ%;%(();tos
Consumo
(verdo) [%0] 38 3 i #
Consumo 49 11 11 — 19 (inverno) 15

(inverno) [%0]
Fonte: (elaborado pelo autor, 2022 a partir de Ghisi, Gosch e Lamberts 2007)

2.2 - ANALISE DE CONFORTO TERMICO

Com relacdo ao projeto da edificacdo, outro fator importante é a temperatura operativa
aceitavel para ambientes naturalmente condicionaveis. Segundo Lamberts et al (2013), a
variagdo de temperatura aceitavel fica numa faixa entre 80% e 90% de variagdo de temperatura
entre os ambientes externos e internos. Segundo a anlise dos autores, existe uma variacdo de
temperatura aceitavel entorno de 1,2°C dentro de medic6es de temperaturas externas de bulbo
seco que vao de 10°C a 35°C. Com relagéo aos dados de conforto térmico gerado em ambientes
internos, Simdes et al. (2018) mencionam que o ideal de variacdo de temperatura de bulbo seco

ou operativa deve ficar entorno de 18° e 29° C. Ja no trabalho de Tubello et al. (2018), os
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autores mencionam que no Brasil deve-se assumir também a padronizacdo determinada pela
norma ASHRAE 55 (2017) onde 26°C € um valor de temperatura operativa aceitavel para
garantir o conforto térmico de ambientes.

Montes (2016) traz em sua pesquisa que, tanto na regido norte quanto na regidao sul do
Brasil, estudos de desempenho termo energético e avaliagdes de desempenho de sistemas
construtivos das habitagdes desenvolvidas no Programa Minha Casa Minha Vida, na maioria
dos casos, concluem que as habitagdes promovidas apresentam baixa qualidade arquitetdnica e

baixo desempenho térmico, com desconforto do usuério e inadequacao climatica.

2.3 - EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES: UMA REVISAO DA NORMA DE
ETIQUETAGEM DO SETOR RESIDENCIAL BRASILEIRO

O interesse em se atribuir eficiéncia energética nas edificacfes através de normatizacées
veio a partir da década de 70 com a crise do petroleo. No Brasil, o cenario que cria programas
que pensam a eficiéncia energética de edificacbes comeca a partir da crise energética de 2001.

Segundo Lamberts et al. (2016), uma das alternativas para se reduzir consumo
energético das edificacdes sem comprometimento de conforto é estabelecer normatizacdes e
classificacOes das edificagdes utilizando como critério parametros de desempenho energético.
Casals et al. (2006) adicionalmente mencionam que a regulacdo e a certificacdo energética sdo
dois mecanismos essenciais para avaliacdo do desempenho energético de uma edificacdo. As
regulacBes sdo instrumentos que garantem a reducdo de consumo energético com garantia
minima de conforto das operacdes dos usuarios nos ambientes atraves de duas metodologias:
adoc¢do de um padrdo minimo de operacao e certificacdo do nivel da eficiéncia.

Leipziger (2013) elabora que a classificacdo de sistemas energéticos de edificacbes pode
ser avaliada por meio de simulagbes energéticas voltadas para uma demanda energética
especifica de acordo com as caracteristicas da edificagcdo proposta e por meio da mensuracéo
do consumo energético da edificacdo ja em operacéo.

A maior parte das regulacbes de eficiéncia energética para edificacbes sao
institucionalizadas em paises que apresentam climas com baixas temperaturas. Olsen (2007)
destaca algumas caracteristicas de desempenho energético das edificagdes e menciona que
paises membros da comunidade europeia devem adotar, a partir de 2002, diretrizes que
atenderiam necessidades para ambientacdo interna como: consumo termo energético para

aquecimento, refrigeracdo e iluminacdo. Essas diretrizes passam pela adogéo de certificacdo
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dos sistemas energéticos da edifica¢do, adogdo de padrées minimos de desempenho energético
das edificacdes e outras a¢des que direcionam as medidas para atender niveis de conforto e
eficiéncia energética principalmente para lidar com situacdes de baixas temperaturas.

Ja Lamberts et al. (2016) mencionam que 0s paises que apresentam clima tropical
podem ter as suas necessidades de conforto térmico alcancadas com medidas passivas como
ventilagdo natural e sombreamento, principalmente com relagdo ao conforto térmico onde as
temperaturas de bulbo seco sdo mais baixas. Porem Lamberts et al. (2016) ainda mencionam
que, para os casos de paises onde as temperaturas de bulbo seco sdo mais baixas e que tem de
produzir edificacbes com caracteristicas de transmissdo de calor da envoltéria com maior
capacidade de isolacdo térmico, é necessario avaliar as possibilidades de acfes passivas da
edificacdo para geracdo de conforto térmico quando as temperaturas ficam mais amenas como
no verao.

Umas das normas mais utilizadas como referéncia para sistemas energéticos em
edificacdes e outras normatizacdes globais é a ASHRAE 90.1. Sua primeira publicacdo data de
1975 e foi desenvolvida por conta da necessidade da melhoria do desempenho energético de
edificacbes motivada pela crise energética de 1973. Desde entdo, a ASHRAE 90.1 passou por
diversas reformulacfes que deu origem a duas normas especificas: a ASHRAE 90.1 de padrdes
energéticos para edificacdes comerciais e a ASHRAE 90.2 sobre eficiéncia energética para
edificacOes residenciais (LAMBERTS et al., 2016).

Ja no Brasil se destacam algumas normativas que sdo direcionadas especificamente para
o0s sistemas energéticos das edificacbes e o padrdo de consumo energético das tipologias. A
norma NBR 15220-3 divide o pais em 8 zonas biocliméaticas diferentes e apresenta as
caracteristicas climaticas dessas zonas, assim como sugestfes de estratégias de projeto e
construcdo de acordo com a zona bioclimatica que a edificacdo esta inserida. Ja a norma 15575
apresenta requisitos minimos para a avaliacdo do desempenho térmico da envoltéria da
edificacdo (LAMBERTS et al., 2016).

Outra regulamentacdo voltada para edificios residenciais € o Regulamento Técnico da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacbes Residenciais. (RTQ-R)
idealizada pelo INMETRO (Instituto Nacional De Metrologia, Qualidade E Tecnologia) que
tem seu foco principalmente em andlise de envoltéria e sistema de aquecimento de agua,
assegurando padrdes de andlises que classificam as edificacdes em categorias que véo do E ao

A, no qual E apresenta resultados insatisfatorios e A satisfatorios.
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Esse regulamento estava em vigor desde 2012 e passou por revisdo em 2021, quando
foram incluidos critérios de avaliacdo para analise de eficiéncia energética da envoltdria,
condicionamento de ar e aquecimento de agua, passando a ser denominado Instru¢do Normativa
Inmetro para a Classificacdo de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais (INI-R).
Segundo a INI-R, os critérios de avaliacdo dos sistemas energéticos da edificacdo devem
determinar percentuais de reducdo de carga térmica e consumo de energia para: refrigeragédo e
aquecimento, potencial de geracdo local de energia renovavel, percentual de acréscimo ou
reducdo das emissdes de dioxido de carbono (CO2), percentual anual de reducdo do consumo
de 4gua potavel por meio do seu uso racional e critérios para avaliacdo das areas comuns de

edificagdes multifamiliares ou de condominios de edifica¢fes residenciais.

2.4 - CARACTERIZACAO DO DESEMPENHO ENERGETICO DE PROJETOS DE
TIPOLOGIAS DE HABITACAO POPULAR NO BRASIL

Lamberts et al. (2015) buscam entender as caracteristicas de desempenho energético da
producdo de habitacdo social no Brasil promovida pelo governo federal por meio do Programa
Minha Casa Minha Vida (PMCMV). Os autores buscaram estabelecer estratégias que possam
levar a maior eficiéncia energética nas promocdes das edificacbes destinadas aos programas de
habitacédo popular, como o PMCMV.

Para poder entender a assinatura energética da producdo habitacional do programa, a
pesquisa de Lamberts et al. (2015) foi feita por meio da escolha de 108 projetos que
representassem a maior parte da producdo dos empreendimentos do programa observando dois
grupos de renda identificados no PMCMYV como faixa 1 e 2. A anélise térmica e energética das
tipologias destinadas a esses grupos com relacdo a Instrucdo Normativa do Inmetro para
Residéncias/2012 se concentrou em duas zonas climéticas distintas: a ZB3 e ZB8.

A escolha dos projetos analisados pela pesquisa supracitada esta baseada na repeticao
da tipologia da edificagdo empregada na producdo do programa PMCMYV dentro do espectro
de duas Zonas Bioclimaticas. Em funcéo de haver desvios na coleta de dados com incertezas
das informacGes fornecidas, como area de pavimentos e alguns materiais de execucao, 0s
autores utilizaram métodos de teste de amostras de dados como Kolmogorov—-Smirnov para
casos com até 30 amostras e QQ Square para exemplos com mais de 30 amostras que culminou
em 95% de acuracia das amostras de dados para a sua analise estatistica.

A metodologia de analise das assinaturas energéticas dos modelos escolhidos so foi

possivel com a obtencdo dos dados que foram analisados na simulacdo termo energética.
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Os autores estipularam que seria necessario coletar os seguintes dados para metodologia
de analise: informacdes sobre a zona biocliméatica em que os edificios estavam inseridos, dados
sobre acessibilidade, area dos pavimentos, pé direito das areas da tipologia habitacional,
auséncia ou presenca de ventilacdo cruzada, niumero de quartos, caracterizacdo das tipologias
das unidades habitacionais, sistema de aquecimento de dgua, desempenho térmico das paredes
internas e externas, materiais de composi¢do das vedagOes, coberturas e estrutura, analise de
envoltorio, capacidade térmica e de transmissdo de calor, cor das paredes externas, dados das
aberturas, informacdes sobre ventilacéo e insolacéo.

Adicionalmente outro dado utilizado foi o censo do IBGE/2010 para determinar as
caracteristicas de moradia no Brasil (IBGE/2010), que aponta que cerca de 85% das moradias
sdo caracterizadas por casas térreas e o restante € composto por prédios de apartamentos. Dentre
as casas, a maior parte da producdo é composta por casas térreas simples e dentre 0s
apartamentos a maioria das unidades séo determinadas por blocos em forma H com quatro
tipologias habitacionais por pavimento, escada com circulagcdo vertical e composicdo da
edificacdo por cinco pavimentos.

A simulacdo das tipologias estudadas por Lambert et al (2015) foi realizada no software
Energy Plus e os resultados dos dados de saida das simulac@es das tipologias foram comparados
com os padrdes estipulados pela INI-R/2012. Dessa forma, foi possivel determinar que, para as
tipologias analisadas nos dois niveis de renda na ZB8, o desempenho térmico da cobertura em
termos de transmissao térmica é baixo. O uso de ventilacdo, tanto para ZB3 e ZB8 na grande
maioria dos casos, ndo alcangou os pré-requisitos para obter uma boa classificacdo com base
no processo de avaliacdo da INI-R. Vale ressaltar que, apesar de algumas tipologias utilizarem
aquecimento solar para agua de banho, ainda existe uma maioria de tipologias que se valem de
chuveiro elétrico; o que prejudica a sua classificacdo energética segundo a INI-R.

A maior parte das habitacGes destinadas a faixa de renda 1 analisada por Lamberts et al.
(2015) é composta por casas térreas singulares. Essas tipologias apresentaram baixo
desempenho energético principalmente nas simulagdes com dados climaticos de verdo. As
tipologias destinadas ao publico da faixa 2 apresentou um desempenho energético melhor do
que as destinadas a faixa 1, porém os dados de saidas resultados das simulagdes dessas
tipologias as classificaram entre posicdes medias e baixas dentro do espectro da certificagdo
INI-R/2012.

As simulacBes também apontaram que, dentro das duas faixas de renda (1 e 2), foi

verificada a baixa performance com relacdo a capacidade das paredes em absorver radiagédo
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solar, em particular em tipologias localizadas na ZB8 com relagéo a ZB3, sendo que, em ambas
as zonas, as edificacOes apresentaram resultados abaixo do esperado.

Outro aspecto, também considerado, foi a capacidade das unidades habitacionais de
proporcionarem condicBes de conforto térmico por meio da aplicacdo de medidas passivas
como ventilagdo cruzada, medida desconsiderada na maior parte dos projetos analisados. Essa
configuracdo de projeto remete os usuarios das unidades habitacionais a um maior consumo
energético em geral causado pelo emprego de aparelhos condicionadores de ar o que interfere
diretamente no nivel da certificacdo das edificacGes analisadas destinada ao publico de baixa

renda.

2.5. CAPITAL COMO RELACAO SOCIAL E SUA RELACAO COM A PRODUCAO DA
HABITACAO NO BRASIL NO PROGRAMA MINHA CASA MINHA VIDA

Anwar Shaikh (1990) desenvolve o conceito de que no capitalismo todas as
propriedades que constituem o meio de producdo sdo apropriadas pelos interesses sob a ética
de obtencdo de maior acumulacdo. As dinamicas das operacdes entre propriedade e trabalho
sdo estabelecidas a partir da alienacéo do trabalho.

Um exemplo dessa relacdo é as formas de empréstimos que, tanto para o capitalismo
como para 0 comunismo, servem para realizar uma operacao de trabalho; porém no capitalismo
0s empréstimos sdo mecanismos no qual os donos do dinheiro utilizam os empréstimos para
obter lucro.

Um aspecto interessante apresentado pelo autor € o estabelecimento das relagdes entre
as pessoas por conta do trabalho. Ele afirma que o trabalhador acaba sendo essencial para além
da produgdo de novas riquezas, uma vez que também no trabalho existe a reproducdo das
relagdes sociais em torno desta producdo, bem como outras relagdes sociais ligadas diretamente
nas operacdes do trabalho.

Esse tema abordado por Shaikh faz certo paralelo com a defini¢do de Jesse de Souza
(2017) sobre distingéo de classe. A formagédo do individuo dentro de uma determinada classe
tem relagéo direta ao contexto sociocultural em que esse individuo € exposto e inserido, no qual
0 estabelecimento do capital imaterial é repassado de acordo com exemplos e insercdo dos
individuos em instituicGes que véo reproduzir esses valores éticos, e tornar esses valores fatores
determinantes nos interesses dos individuos protagonizados em uma classe (SOUZA, 2017).

Outra consideragédo de Shaikh (1990) é sobre o fato de que as condicdes de trabalho de

uma classe devem ser exigidas para além da necessidade do individuo que produz, assim o
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excedente produzido pode ser usado como apoio aos donos do capital ou governantes, ou seja,
a propria existéncia de uma classe dominante se da pela exploracéo do trabalho.

E ainda citando Anwar Shaikh:

“que a condi¢do social geral para a venda regular de forga de trabalho ¢ que
a classe trabalhadora como um todo seja induzida a realizar trabalhos excedente, pois
é este trabalho excedente que forma a base do lucro capitalista, e é este lucro que, por
sua vez, mantém a classe capitalista disposta e capaz de reutilizar trabalhadores. E
como o proprio capitalismo deixa bem claro, a luta entre as classes sobre as condi¢des,
termos ¢ futuro dessas relagdes sempre foi uma parte integrante de sua historia”.
(Shaikh A. 1990 — pag. 74).

Dessa forma, o capital, quando de interesse do individuo, visa Unica e exclusivamente o
lucro.

Shaikh (1990) traz também que o capital como relacdo social é direcionado para
obtencédo de lucro. Ele explica que, em geral, a ideia de acimulo pode ser representada pela
quantia M de capital que segundo a logica do capital deve ser transformada em uma quantia M’
ainda maior que o valor inicial e quanto maior essa escala maior o sucesso da operacéo. Os
empréstimos financeiros devolvidos com juros podem ser considerados um exemplo dessa
l6gica, outros processos sdo a compra e revenda de commodities, além de outros exemplos do
ciclo do lucro.

Com relacdo aos empréstimos financeiros segundo os moldes do capital dentro da
producdo de habitacdo, Rolnik (2015) menciona que as questdes de producdo de espacos
habitacionais deixam de ser responsabilidade de politicas publicas diretas e passam a fazer parte
do cenério do neoliberalismo através da insercéo de ativos financeiros como instrumentacdo de
hipotecas e sistemas de crédito imobiliario de acordo com o contexto de cada pais. Em alguns
casos, essa transformacdo aconteceu por meio da privatizacdo de habitacdo publica, cortes
drasticos de investimentos em fundos habitacionais e quebra de subsidios de aluguéis de
imdveis. Essas medidas foram acompanhadas pela desregulamentacdo do mercado financeiro e
novas instrumentagdes urbanas que permitiam a mobilizacao do capital nacional junto com acéo
do capital internacional.

A autora ainda menciona que a ideologia da transferéncia da responsabilidade de
producéo de habitacdo pelo poder publico para o mercado financeiro e a institucionalizacao
dessa divida para as familias ocorre em lugares mesmo onde a privatizacdo do estoque publico
de habitacdo néo foi tdo intensa. Na verdade, houve a disseminagdo em massa do paradigma do
modelo de casa prépria e propriedade privada como modelo de politica habitacional com
atuacdo intensa do estado através do abandono de instrumentos de promogéo de habitacéo e
politica urbana em favorecimento da desregulamentagcdo do mercado imobilidrio (ROLNIK,

2015).
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Um dos instrumentos de operacdo dessa politica publica na qual o estado passa a
responsabilidade de promocéao de habitagdo ao mercado financeiro que a remete ao individuo
sdo as operacdes de hipoteca ou crédito imobiliario. Segundo Marinheiro (2005), o crédito
imobiliario tem, por definigcdo, ser um empréstimo financeiro que tem sua garantia na execucao
da propria propriedade objeto do financiamento. Nesse caso, o risco do operador do empréstimo
esta na inadimpléncia por parte do financiador e no valor de mercado da propriedade, além da
taxa de juros que pode sofrer graduacdes de acordo com a operacao utilizada.

Viotto (2015) faz a comparacdo entre Sistema Financeiro de Habitacdo (SFH) e o
Sistema Financeiro Imobiliario (SFI) no Brasil, mencionando que o SFH esta correlacionado a
um periodo desenvolvimentista e intervencionista no pais.

Viotto (2015) ainda menciona que o modelo de producéo de habitacdo partindo de uma
I6gica intervencionista do estado comeca a colapsar entre as décadas de 1960 e 1970, em
particular em paises da centralidade do capitalismo e alguns paises da periferia como o Brasil.
Essa transformacdo se da no periodo de recessdo que comeca no final da década de 1970 e
inicio da década de 1980 com o fim do padrdo ddlar-ouro e com a liberalizagcdo do cambio.

As medidas mencionadas geraram altas taxas de inflacdo e baixa capacidade de
arrecadacdo dos estados, o que levou ao esgotamento de politicas publicas em setores como o
da habitacdo e com isso comeca a se intensificar a ideia de que o mercado deveria ter mais
liberdade de operacdo e que ao estado deveria ser relegada a algumas funcgdes especificas de
acordo com o contexto.

O programa Minha Casa Minha Vida é um modelo de operacdo financeira e producédo
de habitacdo onde a acdo do estado esté ligado aos interesses das empresas que vdo produzir
conjuntos habitacionais como uns dos instrumentos de crescimento econdmico do pais.

Rolnik (2015) menciona que, entre outros fatores, cabia as construtoras a decisdo de
projeto e localizacdo dos empreendimentos. A articulacdo entre o setor privado e publico é
representativo no PMCMV, ao mesmo tempo que o programa fazia as empresas se
comprometerem diretamente com a questdo do déficit habitacional. Essas operacdes so
acontecem quando o poder publico permite essas produgdes através de subsidios direcionados
na aquisicdo das unidades habitacionais dentro do sistema de crédito imobilidrio de pessoa
fisica. Essa manobra financeira acontece quando o risco da operacéo fica exclusivamente sobre
0 setor publico garantindo que o subsidio de aquisicdo da unidade habitacional possa ser

incorporado ao lucro de producgéo do setor privado, em particular as grandes construtoras.
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Figura 1 - Relacdo de crescimento de IPCA, IPCC, Renda Real e Valor de m2
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Fonte: ARAGAO T., 2014 — pag. 16

Aragdo (2014) mostra na Figura 01 que os precos de m2 da producédo imobiliaria passam
a ter um crescimento maior a partir de novembro de 2011 com relagdo ao indice de Inflacdo
(IPCA), preco de produgéo do setor da construgdo civil (IPCC) e o crescimento da renda (Real
Term) e esta correlacionado com as opera¢6es do modelo do PMCMV.

Rolnik (2015) apresenta o relatério realizado pelo LabCidade em 2014 sobre as regides
metropolitanas de S&o Paulo e Campinas que contou com entrevistas de representantes de
grandes construtoras que atuavam no PMCMYV na época. O relat6rio aponta que a realizacdo
dos empreendimentos tinha como l6gica a obtencdo de terrenos na franja das malhas urbanas e
em areas publicas localizadas em regifes centrais consolidadas nessas regides metropolitanas.
As construtoras também relataram que, como modelo de negdcio, a produgdo de conjuntos
habitacionais contava com uma taxa de retorno a partir de 15%.

Segundo Csaba (2013), a relacdo entre Estado e a difusdo da acumulacao no capitalismo
na organizacao espacial é descrita como:

“A histdria do planejamento urbano, a forma assumida pela intervengao do
Estado na organizacdo espacial, ¢ dominada pelo processo de difusdo do capitalismo
em seu estagio de acumulagdo intensa ou em outras palavras, pelo rumo que tomou o
desenvolvimento dos estados nacionais que se tornaram os principais centros de
acumulagdo dentro da estrutura imperialista mundial.” (CSABA, 2013, pag. 4).
Shaikh (1990) comenta como a acumulagdo de capital serve para gerar uma maior
acumulacdo de capital. Esse processo acontece por meio de instrumentos como o rentismo, a
formagdo de commodities, a logica de comprar barato e vender caro; assim como as

apropriacdes dos meios de producdo. Esses conceitos constituem as relagfes sociais em uma
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sociedade capitalista e determinam as condicGes de producdo em setores essenciais como a

moradia.

2.6 - REVISAO DE ESTUDOS DE CASOS DE CALIBRACAO DE MODELOS EM
SIMULAGAO ENERGETICA PARA EDIFICIOS

A calibragdo de modelos energéticos para edificacdo € um processo de ajuste de
simulacéo energética de um edificio a partir de uma referéncia de consumo de energia. Segundo
Tardioli G. et al. (2020), a calibracdo de modelos é um processo demorado que envolve grande
quantidade de dados e conhecimento técnico especializado para ajustes da simulagdo
energética. Por conta da quantidade de dados processados na calibracdo e o numero de
parametros que envolvem uma simulagdo energética, cada processo de calibracédo de simulacéo
tem sua especificidade. Esse subcapitulo vai apresentar alguns estudos de casos a partir de suas
particularidades na calibracdo de modelos energéticos, levando em consideracdo trés
semelhancas que os estudos de casos apresentam como:

o As simulagdes foram feitas no software EnergyPlus;
. Todas a simulacdes apresentaram regime anual de analise;
. Analise de sensibilidade no critério técnico de calibracdo de modelos.

Os trabalhos que compde a revisao de metodologia de calibracao séo:

2.6.1 - O método Guo J. et al. (2021)

O método proposto por Guo J. et al. consiste na aplicacdo de diferentes ferramentas na
operacdo da simulacdo energética de edificios utilizando software de simulacdo energética para
estimar as demandas energéticas de edificios e consolidar a avaliagdo de sua assinatura
energética. A maior parte das ferramentas de simulacdo energética ndo conseguem prever com
precisdo o funcionamento energético de um edificio por conta da interagdo entre iniUmeras
variaveis no processo de simulagéo.

Assim, os autores tém como objetivo propor um método apropriado para a calibracdo
do modelo energético de um edificio levando em consideracdo a grande quantidade de
pardmetros e complexidade de célculos necessarios no processo de calibracdo. Para diminuir as
diferengas entre medicdes de dados do edificio e resultados de simulagdo os autores utilizaram
um sistema de calibracdo baseado em otimizacdo através de um algoritmo chamado Slime e

assim realizar a analise de sensibilidade da calibragdo do modelo, que é aplicado no proprio
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processo de simulacdo energética. A quantidade de parametros que envolve uma simulacdo
energética dificulta o processo de escolha de quais variaveis adotar para calibrar a simulacéo.
Como técnica a otimizacao dentro do processo de simulacdo analise qual dado de entrada do
modelo deve sofrer alteracdo tendo como base o resultado da simulacdo configurado para
atingir um Erro Sistematico Médio (ESM) determinado nos parametros do algoritmo (Guo J et
al., 2021). Como estudo de caso da metodologia de calibracdo os autores modelaram um
edificio de escritorios localizado em Dubai nos Emirados Arabes Unidos, o prédio era composto
por cinco pavimentos e 3.610m2 de area util.

O edificio analisado utiliza energia elétrica como Unica fonte de energia e apresenta um
padrdo de ocupacdo de 5 dias por semana com 9 horas de ocupacdo didria na maioria dos
ambientes. A mensuracdo dos padrGes de consumo de energia elétrica reais foi feita por
aparelhos que mediram o consumo nos principais circuitos das caixas de distribuicdo de energia
do edificio entre 0os meses de maio a setembro de 2016, esses dados de consumo formam o
parametro de comparacao do processo de calibracdo da simulacéo da assinatura energética do
prédio. O processo de calibracdo desenvolvido por Guo J et al. (2021) teve como fluxo de
operacdo a inicializacdo da simulacéo, analise do algoritmo para parametrizacdo da simulacéo,
processo de simulagdo com os parametros do algoritmo, analise de resultados e otimizacdo do

algoritmo caso os resultados finais da simulacéo ndo sejam alcangados.

Tabela 2 - indice de Erro Sistematico Médio atingido por Guo J et al (2021 e o estipulado pela

ASHRAE
Guo Jet al., 2021 ASHRAE
Horério
ESM —3.24%-6.79% 10%=+

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Guo J et al., 2021.

O resultado da pesquisa apresentou dados que foram comparados a outras pesquisas de
calibracdo de modelos energéticos e mostrou validade do procedimento dentro do intervalo para
Erro Sisttmico Médio e Coeficiente de Variancia do Erro Médio Quadrado definido pela
ASHRAE em medic¢Oes horarias, a tabela 02 mostra a comparagdo entre 0 ESM obtido na

pesquisa de Guo J et al., 2021 e o intervalo determinado pela ASHRAE para ESM horério.
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2.6.2 - O método de Heoa Y. et al., (2012)

O trabalho de Heoa Y. et al. discute a necessidade de metodologias para assinatura
energética voltadas para retrofit de edificios. O estudo dos autores apresenta uma metodologia
que garanta tanto em escala como em confiabilidade o aporte de investimentos na modernizagéo
energética de edificios. A metodologia do trabalho é baseada na calibracdo bayesiana de
modelos de energia instruidos por normas de desempenho energético de edificios, com base
nos padrdes normativos da CEN-ISSO e na elaboracdo de modelo baseado em dados de
desempenho térmico coletados. Os modelos de energia tém como caracteristica principal
formulacdes leves em equagbes de equilibrio de calor, essa caracteristica garante que 0s
modelos operados em simulagdes energéticas sdo apropriados para simular com eficiéncia a
maior parte dos edificios consolidados e em operacdo. A calibracdo desses modelos permite
representacdo adequada das caracteristicas reais dos edificios e a quantificacdo das incertezas
associadas aos parametros de cada modelo em particular. Além disso, os modelos calibrados
podem simular padrdes especificos de intervencdes de retrofit para gerar anélise de desempenho
energético do sistema de retrofit que deseja ser empregado.

Modelos de computadores que realizam simulacdo energética sdo essenciais para
entender a operagdo de um edificio e entender como podem ser feitas as medidas que garantam
sua economia de energia (Heoa Y. et al., 2012). O desenvolvimento de um modelo base e o
resultado da analise de seus dados de saida sdo essenciais para entender as necessidades de
calibracdo ou mesmo a compreensdo de onde pode haver ganhos e perdas na assinatura
energética do edificio. Conforme o resultado dos dados de saida do modelo base é possivel
averiguar se ha necessidade de uma abordagem de calibracdo baseada em evidéncia ou em
analise de sensibilidade. Os resultados da simulacdo calibrada podem quantificar os riscos de
desempenho associados as técnicas e tecnologias que podem ser incorporadas no retrofit da
edificacdo.

Para apresentar a metodologia de analise de riscos de implementacdo do retrofit os
autores realizaram um estudo de caso de um edificio de escritorios na Inglaterra onde havia
disponibilidade de dados para a calibracdo da assinatura energética do edificio. O processo de
assinatura energética do edificio teve como base a elaboracdo de dois modelos de simulagéo
energéetica. Um modelo baseado nos procedimentos normativos e outro modelo baseado nos

dados levantados considerando os parametros para aquecimento dos ambientes do edificio.
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Como parametro de calibragcdo dos modelos foram utilizados os dados de consumo de
contas de géas do predio, esses dados sdo 0s parametros que determinam a assinatura energética
desejada pelos autores. O modelo baseado nas caracteristicas do prédio teve como
caracterizacdo de dados de entrada uma série de parametros que vdo determinar o consumo de
energia do edificio considerando as propriedades térmicas dos materiais de construcao, analise
térmica da envoltéria do prédio, cargas internas de calor, caracteristicas do sistema de
aquecimento, caracteristicas de ventilacdo e infiltracdo das aberturas da fachada e dados de
temperatura do ambiente externo da edificacdo analisada. Os dois modelos rodaram simulacdes
como cenario base e foram comparados com os dados de consumo de contas de gas da
edificacdo, nessa comparagdo 0s autores averiguaram a necessidade de calibragcdo dos dois
modelos, a tabela 03 mostra os indices de confiabilidade dos modelos antes e depois da

calibracéo.

Para determinar quais dados de entrada devem ser alterados Heoa Y. et al. (2012) usaram
uma técnica de triagem de parametros que classifica o efeito relativo de cada parametro em
relacdo aos dados de entrada nas simulacdes. Essa técnica € chamada de método Morris, esse
método divide cada intervalo de pardmetros em um numero e cria um novo intervalo para
selecdo de cada parametro. Esse processo vai se ajustando conforme a relagéo dos parametros
e do intervalo se altera para ajustar os parametros de dado de entrada da simulacdo até se
adequar os dados de entrada do modelo conforme o parametro de consumo desejado. No final
do procedimento € obtida a distribuicdo de efeitos para todos os parametros de entrada (Heoa
Y. et al. 2012) e esse é o processo de analise de sensibilidade da metodologia. Essa técnica
minimiza o erro da analise de sensibilidade e cria um critério de distribuicédo de alteracdo dos
dados de entrada da simulacédo voltado para a parametrizacdo dos dados de consumo energético

elencado como ideal.
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Tabela 3 - Nivel de conformidade atingido pelos modelos

Tipo de modelo Nivel de conformidade

Antes da calibracao
BASE NORMATIVA 76%
BASE DE DADOS REAIS 88%

Depois da calibragéo
BASE NORMATIVA 97%

BASE DA DODOS REAIS 97%

Fonte: Elaborada pelo autor a partir de Heoa Y. et al., 2012.

O resultado do processo de analise de tomada de risco para o retrofit da edificacéo,
demonstra que a metodologia de calibragdo com desenvolvimento de modelos normativos e
modelos baseados em dados diretos da edificacdo pode representar com seguranca a assinatura
energética do edificio de escritério escolhido como estudo de caso. Os modelos calibrados
apresentaram 97% de nivel de conformidade em relacdo ao pardmetro de comparacdo

estipulado para assinatura energética do edificio.

2.6.3 - O método de Westphal e Lamberts (2005)

A pesquisa de Westphal e Lamberts (2005) tem como objetivo desenvolver uma
metodologia de calibracdo de modelos de simulacdo energética de edificacdes baseada em
analise de sensibilidade dos dados de entrada de modelos. Os autores definem que a calibracao
da simulacdo energética é um processo interativo onde o usudrio realiza ajuste dos dados de
entrada de um modelo para obter a representacdo mais préxima possivel do comportamento
energético da edificagdo na realidade. Esta tarefa envolve a manipulacdo de centenas de
variaveis de entrada em uma ferramenta de simulacao, onde as bases de consumo energetico da
edificacdo, as técnicas de analise de incertezas e sensibilidade de pard@metros de adequacao sao
aplicadas aos modelos computacionais para a validacdo do método de calibragdo onde é
possivel representar com maior fidelidade os dados de consumo de energia real auferidos
atraveés de auditorias energéticas do prédio que se pretende representar 0 consumo energético

real.
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A metodologia de andlise de sensibilidade para calibracdo de modelos energéticos, é
baseada em auxiliar o processo de calibracéo atraves do refinamento progressivo do modelo em
particular. Esse processo auxilia na reducdo de incertezas sobre os resultados calculados pela
simulacdo a medida que avanca nas etapas de calibracdo (Westphal et al. 2005).

A metodologia proposta pelos atures sugere que a calibracdo ocorra em duas etapas,
numa primeira fase roda-se um cenario base e onde a anélise de sensibilidade é subsidiada pelos
dados do prédio e condessados atraves de equacbes de regressdo. Na segunda etapa da
calibracdo 0 modelo ¢é analisado a partir da andlise de sensibilidade desenvolvida com
informagdes da primeira etapa de calibragdo (Westphal et al. 2005). No desenvolvimento dos
modelos os autores fizeram rotinas de programagéo para iniciar as simulagfes no EnergyPlus e
o0 processamento dos dados de saida foram feitos em planilhas do Excel através das equacdes
de regressao considerado o dado de saida de consumo de energia elétrica anual em kWh/mz2 de
area.

O estudo de caso de Westphal e Lamberts (2005) é um edificio publico localizado na
cidade de Floriandpolis/SC onde os autores tiveram acesso aos dados de consumo energético
do prédio através de auditorias energéticas sobre o edificio. A metodologia comega com a
instrumentacao do modelo base de assinatura energética do edificio e comparagdo com os dados
de consumo de energia coletados na auditoria. A partir do modelo base é feita a calibracdo de
cargas contrastantes (cargas de iluminacao e tomadas/equipamentos), analise de cargas térmicas
simuladas em dias de projeto, analise de sensibilidade de ganhos/perdas de calor dos ambientes,
ajustes parametros com maior grau de incerteza e ajustes finais.

Ao final do processo de calibracdo da simulacéo os autores compararam o resultado da
simulacdo com as medicGes energéticas em regime mensal e horério através de plotagem de
grafico por poténcia e auferem que a simulacdo esta calibrada de acordo com o parametro
escolhido. Como resultado da calibracdo Westphal e Lamberts (2005) obtiveram um modelo
que representa 0 consumo anual médio de 145 MWh + 11% de erro sistematico médio e com
95% de nivel de conformidade em comparacgdo ao consumo real da edificagcdo que é de 149
MWh.

36



2.7 - ANALISE DE CONFORTO AMBIENTAL DE UM EDIFICIO DE ESCRITORIO
MODERNISTA BRASILEIRO NA ZONA BIOCLIMATICA DE SAO PAULO: ESTUDO
DE CASO DO CONJUNTO NACIONAL

Kronka et al. (2021) levantam a discussao sobre o conforto térmico por meio da analise
de dados medidos e simulados em quatro tipologias do edificio comercial modernista brasileiro,
0 Conjunto Nacional de 1963 localizado na cidade de S&o Paulo.

No estudo de caso foram analisados dados sobre iluminacdo natural, cargas térmicas e
niveis de ruidos em quatro tipologias com uso comercial. Os cenarios termodinamicos
simulados apontaram que as tipologias podem gerar conforto térmico através de ventilagdo
natural em cerca de 85% das horas de ocupacao.

Figura 2 - Modelo esquematico evidenciando as tipologias analisadas

Fonte: (Kronka et al., pag. 623 - 2021)

Na figura 02 temos 0 modelo do estudo de caso para analise de performance térmica e
as caracteristicas térmicas dos materiais construtivos e ganhos téermicos dos equipamentos para
as tipologias analisadas

As analises das quatro unidades habitacionais mostraram que a caracterizagdo de
conforto das tipologias apresentara 0s seguintes comportamentos: com relagdo a incidéncia
solar, séo verificados niveis de desconforto visual devido a ofuscagdo do campo visual e
desconforto térmico. Para minimizar o desconforto térmico, 0s ocupantes das tipologias abrem

a janelas, que promove desconforto acustico, devido a alta incidéncia de ruido na regido de sitio
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da edificagdo. Como resultado, para o caso do Conjunto Nacional, a ventilagdo natural € uma
estratégia eficiente de conforto com relagdo ao resfriamento dos espagos comerciais mesmo
com auséncia de sistema de sombreamento, mas que promove outras fontes de desconforto para

0s usuarios das unidades habitacionais.

2.8 - ANALISE TERMICA DOS AMBIENTES DE UM EDIFICIO RESIDENCIAL DE
ALTA DENSIDADE DO PERIODO DO MODERNISMO BRASILEIRO: OE ESTUDO DE
CASO DO EDIFICIO COPAN

Soares et al. (2018) analisam as caracteristicas de conforto térmico do edificio COPAN,
contando com dados obtidos em campo e por simulagdo termo energética computacional para
a performance térmica da edificagdo tendo como pardmetro o que estipula a norma ASHARE
55-2013 (colocar referéncia) como critério de analise para o estudo.

Uma das caracteristicas do edificio é que, na fase de projeto, a orientacdo solar foi um
dos fatores de orientagdo na implantacéo do edificio. Foram levadas em conta estratégias como
sombreamento, massas térmicas e utilizacdo de ventilagdo natural para maximizar a eficiéncia

energética e o conforto térmico dos futuros moradores.

Figura 3 - Modelo esquematico evidenciando as tipologias analisadas

LOCATION: 200 Ipiranga St.

ARCHITECTS: Oscar Niemeyer and Carlos Alberto Cerqueira.
BUILDING AREA: 86.000 m? in apartments and a total area of
115.000 m2.

NUMBER OF FLOORS: 35.

Fonte: (Kronka et al., pag. 623 - 2018)
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Foram analisados dados de campos obtidos de 4 unidades habitacionais do tipo
quitinete com empenas cegas, com sistema de brises de concreto para sombreamento e sistemas
de vedacdo com cobogos. Ja a simulacdo termo energética foi realizada com um modelo digital
da edificacdo e do entorno imediato, utilizando-se a ferramenta TAS (Thermal Analysis
Simulation) Soares et al. (2018). A figura 03 mostra 0 modelo da edificacdo e as caracteristicas

dos ambientes analisados.

Os resultados das analises do estudo concluiram que a inércia térmica gerada atraves
dos mecanismos adotados no projeto do COPAN como os brises da fachada, garantem conforto
térmico aos ocupantes em periodos quentes e frios do ano com oscilagbes internas de
temperatura variando entre 24°C e 26°C. Os detalhes de projeto orientados pelos conceitos do
Modernismo Bioclimatica Brasileiro como a valorizacdo da ventilacdo natural e mecanismos
de sombreamento configuram que a tipologia analisada tem como regime de operacao de trocas
de calor da seguinte forma: durante as noites mais quentes o regime de trocas de calor através
da abertura das janelas funciona como um mecanismo que auxilia na diminuicdo das
temperaturas interna durante os periodos diurnos mais quentes, ja para os periodos do ano mais
frios o fechamento das janelas durante a noite garante que a temperatura dos ambientes internos

fiquem proxima de 20°C durante o periodo de dia.
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3. OBJETO DE ESTUDO
3.1 - O EMPREENDIMENTO RESIDENCIAL MARIA PAULA

Para entender a relevancia do estudo de empreendimentos como o Maria Paula é
necessario entender o contexto em que o empreendimento foi realizado. Como ja foi
mencionado o centro de S&o Paulo sofreu um processo de esvaziamento habitacional a partir da
70 do século passado somente a partir da década de 1990 é que comegam a surgir programas
que incentivariam a recuperacdo da area central com foco diversificado de usos e atividades.
Ferreira (2012) coloca que as a¢des e 0s programas de valorizacdo da area central passam por
duas logicas antagobnicas:

. Volta de atividades caracteristicas da regido central antes de sua desvalorizacdo
e desocupacdo o que levaria ao incentivo de melhorias nas areas centrais;

. Forte politica publica voltada para a moradia popular na area central.

Com essas visGes antagonistas para abordagem de valorizacdo das areas na regido
central de Sao Paulo foram elaborados diversos programas de requalificagéo; sobretudo a partir
da redemocratizacdo (SILVA, 2006):

Foram elaborados varios programas e incentivos para recuperacdo da area central,
como:

. As operacOes urbanas Operacdo Urbana do Vale do Anhangabau (1991), a
Operacéo Urbana Agua Branca (1993) e a Operacdo Urbana Centro (1997).

. As Leis especificas para a regido [Lei de Fachadas (1997), a Lei de Incentivos
Seletivos (2003), a Lei de Dacédo (2001) e a Lei de Remissao (2004), entre outras;

. As Zonas Especiais de Interesse Social - ZEIS (Plano Diretor, 2002);

. Associagdes como a Associagdo Viva o Centro (AVC);

. O projeto Habicentro (1997);

. O Programa de Requalificacdo Urbana e Funcional do Centro de Séo Paulo —

Procentro (1993);

. O Programa Viver Melhor (2001); O Programa de Atuacdo em Corticos (PAC)
da Secretaria de Habitagdo do Governo do Estado de Sao Paulo;

. Programa de Locacdo Social da Prefeitura do Municipio de S&o Paulo (PMSP).

Além desses programas citados houve outros programas voltados a incentivar a
valorizacdo das areas centrais do municipio de S&o Paulo, em particular vale a mengéo do

projeto “Centro Novo” de 2017, que idealizava a criacdo de bulevares, circulagdo de 6nibus
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elétricos e incentivos para construgdes de prédios que pudessem atrair a volta da classe média
para a regido central. Esse programa ndo previa condi¢des que incluissem a volta da populacéo
de baixa renda na regido central (CASSEB, 2018). Os programas voltados para area central
estdo ligados a questao do esvaziamento de areas da cidade, mas conforme cita Ferreira (2012)
0s programas que articulam esta questdo estdo sempre apontando para solucgdes antagonicas o
que sugere uma abordagem essencialmente voltada a interesses de grupos especificos.

A questdo da moradia é essencial na apropriacdo dos espacos pela populacdo, uma
sociedade equilibrada deve ser garantida através de politicas publicas voltadas para esse tipo de
questdo. Entretanto, as diretrizes de programas publicos tendem a adotar ferramentas
direcionadas ao agente promotor da habitacdo e ndo ao publico de destinacdo (ROLNIK R.,
CYMBALISTAR., NAKANO K., 2011).

O programa institucional que vai viabilizar o Maria Paula é o programa de promocdo da
requalificagdo PAR (Programa de Arrendamento Residencial); uma parceria entre a Prefeitura
de Sédo Paulo e a Caixa Econémica Federal para promover a ocupacao do centro histérico de
Séo Paulo com moradia popular (BOMFIM 2004).

O edificio Maria Paula esta localizado na Rua Dona Maria Paula, 161, no distrito da
Bela Vista, localizado na area de administracdo da Prefeitura Regional da Sé, na regido central
da cidade de S&o Paulo. O edificio residencial foi construido no ano de 1956 concebido com 13
apartamentos residenciais destinados a classe de alto poder aquisitivo da época e com area
construida de aproximadamente 320mz2. O projeto original é de autoria do Escritério Técnico
A. B. Pimentel e a propriedade do empreendimento era de Dirce de Azevedo Soares B. Pimentel
e outros. (CASSEB, 2018)
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Figura 4 - Foto aérea de localizacéo do conjunto residencial Maria Paula — coordenadas 23°33'07”S /
46°38'2170

Mapa sem titulo 3 Wika ) P Legenda
-."‘ ¥ N ?® R Maria Paula - Bela Vista

Escreva uma descrigéo para seumapa.

Fonte: (elaborado pelo autor a partir de GOOGLEEARTH, 2022)

Desde o inicio de sua operacdo até a década de 90 do século passado, o edificio foi
passando pelo processo de esvaziamento. Mesmo desocupado a venda do imével para o poder
publico ndo era de interesse do proprietario da época, porém, em 1997, o movimento de moradia
Férum de Corticos e Sem-Teto ocupou a edificacdo o que levou eventualmente ao inicio da
requalificagdo do Maria Paula. (CASSEB, 2018)

A partida da década de 90, a auséncia de moradia no centro e proliferacdo dos corticos
levaram a manifestacbes dos movimentos de moradia através da ocupacdo organizada de
edificacbes abandonadas no centro de S&o Paulo. Essas ocupacOes sdo ferramentas de
reivindicagdo junto ao poder publico para moradia de parte da populagéo de baixa renda. Nesse
contexto a prefeitura de Sdo Paulo, na gestdo de 2001 a 2004, realizou um convénio com a
Caixa Econbmica Federal, implementando o Programa de Arrendamento Residencial para
familias com renda entre trés e seis salarios-minimos, através da requalificacéo de edificios em
mal estado de conservacao e /ou desocupados no centro histdrico e seu entorno. Esse convénio
entre a Prefeitura de Sdo Paulo e A Caixa Econémica Federal foi chamado de Programa Morar
no Centro (DOCOMOMO, 2007).

O projeto de requalificacdo e a incorporacdo da edificacdo comeca em 2001 e tem sua
conclusdo em 2004, elaborado pela assessoria técnica e escritorio Fabrica Urbana (FU) em
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parceria com o Forum de Corticos e Sem-teto de Sdo Paulo. J& a construtora contratada para a
execucao da obra foi a 3RD Ltda., sediada na época no estado de Mato Grosso.

Durante o processo de legalizacdo do projeto de requalificacdo, a edificacdo passa pelo
seu tombamento através do Conselho Municipal de Preservacdo de Sdo Paulo (CONPRESP),
mediante Resolucdo n°® 75 22/2002, devido a sua importancia arquiteténica, historica e cultural.
Segundo a resolucdo, o edificio fica classificado como NP3 (Nivel de Preservacao 3):

Segundo o Artigo 7 da Resolucdo n° 22/2002, o Nivel de Preservacdo 3 (NP3) é
caracterizado como preservacao parcial do bem tombado, e ressalta que: “quando se tratar de
imovel deverdo ser mantidas as caracteristicas externas, a ambiéncia e a coeréncia com o imovel
vizinho classificado como NP1 e NP2, bem como deverd estar prevista a possibilidade de
recuperagdo das caracteristicas arquitetonicas originais”. O Artigo 9° ainda expressa: “com
relacdo aos imdveis classificados com NP3 serdo admitidos reparos externos visando
conservagao e manutencdo do bem tombado, sem modificagcdo de vaos, estrutura ou material
utilizado”. (DOCOMOMO BRASIL, 2007)

Segundo um dos autores do projeto, o arquiteto Juan Luis Rodrigues Gonzales, as
guantidades de unidades habitacionais foram definidas entre a assessoria técnica, 0 movimento
de moradia e o setor da Caixa Econdmica Federal que analisou o financiamento do
empreendimento. Foi necessario equalizar os valores a serem pagos pelas habitacGes levando
em consideracdo o preco do imdvel e da obra como um todo.

Sendo assim cada pavimento deveria comportar a maior quantidade de habitacbes
possiveis que possibilitassem uma moradia de acordo com a diretrizes de legalizacdo, o que
para esse caso em particular resultou na concepcao de um corredor de circulagdo no fundo da
edificacdo, que possibilitou uma planta tipo com metragens minimas para seis apartamentos por
andar com ventilacdo e iluminacdo natural em todas as unidades habitacionais. (CASSEB,
2018).

No térreo foram concebidos dois apartamentos adaptados para portadores de deficiéncia
de mobilidade, o acesso da edificagdo, uma lavanderia coletiva e a portaria. O subsolo foi
destinado ao reservatorio de dgua, abrigo de medidores de gas e energia, saldo de festas e jardim
e, adicionalmente, existe uma unidade habitacional no 13° pavimento.

Ao todo foram concebidas 75 unidades habitacionais destinado ao publico de baixa
renda onde antes da requalificacdo existia uma edificacdo de 13 unidades habitacionais

destinada ao publico de alta renda quando da concepc¢éo do edificio em 1956.
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O programa de promocdo da requalificacdo foi o Programa de Arrendamento
Residencial (PAR), uma parceria entre a Prefeitura de S&o Paulo e a Caixa Econdmica Federal
para promover a ocupacao do centro historico de Sdo Paulo com moradia popular. O valor pago
pelo imovel na época foi de R$ 1.000.000,00 e o da operacdo de requalificacdo do Maria Paula
foi de R$ 1.980.596,69 em valores da época.

O valor das operacdes de restauracdo e requalificacdo, e até da reciclagem de algumas
edificacOes, desenvolvidos através do PAR, tinham como critério valor maximo de aquisi¢édo
da unidade de habitacdo para a regido metropolitana de S&o Paulo. De 24/01/2001 até
31/12/2001, o valor comercializado por unidade era de R$25.000,00 (CAIXA ECONOMICA
FEDERAL); a partir de 31/12/2001, o valor do programa passou a ser de R$35.000,00 (CAIXA
ECONOMICA FEDERAL); e a partir de 08/07/2005, o valor chega a ser de R$ 40.000,00
(DOCOMOMO, 2007). Na figura 05 temos a distribuicdo de renda na composicdo das familias
ocupantes do Residencial Maria Paula.

Figura 5 - Distribuicdo de renda das familias do residencial Maria Paula

MAIS DE R$5000 ATE RS 1000
14% 0%

RS 3001 ATE
R$5000
23%

RS 1001 ATE
R$3000
63%

Fonte: (CASSEB, pag. 85, 2018)

3.2  DESIGN DAS TIPOLOGIAS DESENVOLVIDAS E SUAS CARACTERISTICAS
CONSTRUTIVAS

A execucdo da reforma do edificio Maria Paula é resultado do projeto no qual se
estabeleceu o layout de 9 tipologias habitacionais diferentes, entre elas existem 7 tipologias de
unidades habitacionais identificadas como quitinetes e 2 tipologias com a configuragdo de

unidades habitacionais compostas por 2 dormitorios.
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A composicdo de materiais da reforma seguiu a lista determinada pelo agente
financiador, a CAIXA ECONOMICA FEDERAL, que adota como balizador os materiais de

construcdo civil e composicdo de pregos de servicos atualizados pelo SINAP.

Figura 6 - Tipologia 01 - Térreo
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Figura 7- Tipologia 02 - Térreo
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Figura 8 - Tipologia 03 - 1° ao 12° pav
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Figura 9 - Tipologia 04 - 1° ao 12° pav
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Figura 10 - Tipologia 05 - 1° ao 12° pav
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Figura 11 - Tipologia 06 - 1° ao 12° pav
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Figura 12 - Tipologia 07 - 1° ao 12° pav
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Figura 13 - Tipologia 08 - 1° ao 12° pav
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Figura 14 - Tipologia 09 - 13° pav
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Nas tabelas 04 e 05 s&o apresentadas algumas caracteristicas da edificacdo conforme

foram concebidas na incorporagdo de 2001.

Tabela 4 - Quadro de areas do Residencial Maria Paula

PLANTA AREA (m?)
SUBSOLO 304,56
TERREO 304,56
1° a0 12° PAVIMENTO 251,88
13° PAVIMENTO 80,25
TOTAL 3.460,05

Fonte: (elaborado pelo autor, 2022)
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Tabela 5 - Indicacéo do pé direito dos pavimentos do Residencial Maria Paula

PLANTA PE DIREITO (m)
SUBSOLO 3,10
TERREO 4,00
19 a0 12° PAVIMENTO 3,00
13° PAVIMENTO 3,00

Fonte: (elaborado pelo autor, 2022)

3.3 - COMPOSICAO DOS MATERIAIS

A composicdo dos materiais que compreendem o Residencial Maria Paula deve ser
dividida entre a requalificacdo de 2001 até 2004 e a execucdo da edificacdo em 1956.

A composicdo dos materiais utilizados na requalificacdo do edificio em 2001
compreende a adequacao da maior parte da caixilharia (portas e janelas) e a aplicacdo de novos
sistemas de vedacédo que formam o layout das 75 unidades habitacionais proposta pelo escritério
Fabrica Urbana, a saber:

1-JANELAS

Todas as janelas foram substituidas por esquadrias metélicas/ferro, que receberam
tratamento para antiferrugem de fabrica e pintura eletrostatica com vidro liso de 3mm e perfis
em aco fosfatizado com primer.

2 - PORTAS:

As portas antigas foram substituidas por portas constituidas por folha de abrir, lisa,
compensada, miolo cheio, sarrafeada e batente e moldura executados em madeira.

3 - SISTEMAS DE VEDACAO:

As vedacdes no novo layout de requalificacdo foram executadas em blocos ceramicos
nas dimensdes de 9 x 19 x 19 cm, assentados com argamassa industrializada para esta finalidade
com junta tipo amarracao.

Nas paredes internas o revestimento foi realizado em pintura latex acrilico fosco sobre
embogo desempenado para pintura, Chapisco no trago 1:3 e embogo desempenado e feltrado
com argamassa industrializada, esp. 1 cm. Pintura latex acrilica branca.

4 - Em areas molhadas como BANHEIRO E COZINHA o revestimento consiste em:

Piso: Ceramica branca fosca 30 x 30cm, sobre camada de regularizagdo de argamassa
de cimento e areia.

Paredes: Faixa de 60 cm de azulejo branco fosco 15 x 15cm sobre a pia. No restante da
parede, pintura latex acrilico fosco sobre embogo desempenado para pintura. Aplicado com

argamassa colante e rejuntado. Chapisco no trago 1:3 e embogo de regularizagdo com argamassa
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industrializada, espagamento de 1 cm (100% da parede) Pintura em 2 deméos, cor branco neve.
Box do banheiro inteiramente revestido em azulejo branco fosco 15 x 15cm.

Teto: Gesso liso sobre laje e recomposic¢6es ou forro de gesso em placas de 60 x 60 cm
quando necessario. Pintura latex sobre gesso liso, em 2 demé&os na cor branco neve.

5— IMPERMEABILIZAQC)ES:

As éreas descobertas, receberam aplicacdo de primer sobre laje regularizada, manta
flexivel de 3mm, protecdo térmica e mecanica e acabamento do piso cimentado comum
desempenado.

Nos boxes dos banheiros aplicagdo de impermeabilizacdo semiflexivel com
revestimento de tinta betuminosa.

As caixas d’agua receberam sobre o concreto armado, revestimento semiflexivel em
demao cruzadas de tinta betuminosa, e acabadas com argamassa de regularizacdo impermeavel,
sem pinturas finais que possam contaminar a 4gua armazenada.

As caixas d'agua superiores existentes foram recuperadas tendo seu revestimento
interno retirado e receberam revestimento semiflexivel em deméo cruzadas de tinta betuminosa,
e acabadas com argamassa de regularizacdo impermedavel, sem pinturas finais que possam
contaminar a &gua armazenada.

As caracteristicas de materiais do imoOvel de 1956 que permaneceram para a
requalificacdo do edificio foram levadas em consideracdo dentro do cenario exposto na
descricdo da trajetéria da incorporacdo, caracteristicas como o tombamento do imovel e o
gerenciamento da viabilidade do empreendimento de acordo com programa habitacional no
qual a requalificacéo foi enquadrada.

O imovel apresentou nivel NP3 (Nivel de Preservacdo 3) de tombamento pelo Conselho
Municipal de Preservacdo de Sdo Paulo (CONPRESP), classificacdo que determina que o
imével deve manter suas caracteristicas externas. Dessa forma, foram mantidas as aberturas de
envoltdrio além de recuperacao das fachadas, assim como as estruturas existentes (vide Figuras
15 e 16).
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Figura 15 — Foto da fachada frontal do residencial Maria Paula

As configuraces e as caracteristicas existentes no edificio de 1956 sobre a vedagéo da
fachada e o material de composicdo da estrutura do prédio se mantiveram. Na execucdo de
vedacdo foram utilizados tijolos ceramico macicos de 19 x 12 x 5 (cm) e o sistema estrutural

do edificio foi concebido e executado em concreto armado compreendo pilares, vigas e lajes.

52



Figura 16 - Foto da fachada frontal do residencial Maria Paula

Fonte: (elaborado pelo autor a partir de DOCOMOMO 2007, 2022)
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4. METODOLOGIA

A revisdo de literatura tem focado no estado da arte sobre o tema de analise de
desempenho energético voltada para o setor de habitacdo popular assim como uma analise de
desempenho em conforto térmico de alguns edificios representativos contemporaneos ao
residencial Maria Paula, edificios esses que como o Maria Paula seguem com sua funcédo até
hoje e estéo localizados na cidade de S&o Paulo. Esses dois fatores sdo essenciais para analise
de consumo energeético e configuracdo das temperaturas operativas das unidades habitacionais
do residencial Maria Paula, um edificio construido na década de 50 do século passado e que foi
reconfigurado no inicio dos anos 2000 com a mesma categoria de uso, 0 uso habitacional, porém
direcionado para setores diferentes do tecido social da cidade de S&o Paulo.

Para poder alcancar os objetivos tracados nessa pesquisa sera necessario elaborar o
processo metodoldgico que dinamize e auxilie a compreensdo do estudo proposto. Nesse
sentido, foram estabelecidas 5 atividades dentro do processo metodoldgico:

1. Revisdo de literatura vinculada as categorias que o edificio Maria Paula se
enquadra que sdo estudos termoenergéticos de edificacdes tombadas na cidade de S&o Paulo,
metodologias de calibracdo de consumo energético de edificios e 0 desempenho energético da
producdo de habitacdo popular no Brasil;

2. Levantamento de pecas técnicas, como projeto executivo e memorial
descritivo, do edificio Residencial Maria Paula que foram analisados e outorgados pelos
Governos Federais e Municipais;

3. Desenvolvimento do modelo das tipologias habitacionais no software
OpenStudio/EnergyPlus e instrumentacdo de simulagdes energéticas a partir das configuraces
de dados de entrada da NBR 155575-1/2021 e LabEEE para a configuracdo do cenario base;

4. Analise dos dados de saida do cenario base em comparacdo com amostra de
consumo de energia elétrica em kWh segundo PPH/2019 e andlise de conforto térmico das
unidades habitacionais nas simulagdes, através da seguinte ordem:

- Consumo de energia elétrica e analise de conforto térmico do cenario base segundo as
especificagfes da NBR 155575-1/2021;

- Calibrag&o do cenario base através de anélise de sensibilidade de dados de entrada das
simulacdes orientadas pelo parametro de dado de consumo de energia elétrica do PPH2019 para
classe social C1;

- Andlise de conforto térmico através de Temperaturas Operativas determinado pelo

modelo adaptativo segundo a norma ASHRAE 55/2017 em simulagdes energéticas em regimes
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com ambientes fechados e em ventilagao natural;
5. Comparacdo dos dados obtidos nas simulagdes com dados obtidos na revisao

de literatura;

Figura 17 - Grafico da Metodologia de Pesquisa
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Fonte: (elaborado pelo autor, 2022)

No gréfico acima é possivel ver que o trabalho esta dividido em dois pontos principais
que consistem em caracterizar os dados de entrada das simulacfes energéticas e analise dos
dados de saida das simulacGes com relacao as referéncias, além de uma base de dados composta
por outros trabalhos que analisam edificacdes destinados ao mercado popular através de
programas institucionalizados por politicas publicas e edificacbes contemporaneas ao Edificio
Maria Paula.

Apesar do generoso subsidio previsto no Programa Minha Casa Minha Vida,
ele ndo foi desenhado para possibilitar a reabilitacdo de edificios ociosos em éreas
consolidadas, o que tem impedido ou dificultado o desenvolvimento de projetos desse
tipo. Esse fato mostra como ac¢des habitacionais continuam desarticuladas de politicas
urbanas, pois a producdo de moradias populares em locais préximos ao emprego €
uma necessidade fundamental para melhorar as condi¢des e o custo de mobilidade.
Bonduki (2012 p.: 17)

A principal etapa desse trabalho consiste no desenvolvimento do modelo da edificagdo
para simulacdo energética e a obtencéo de dados de caracterizagdo energética. A maneira como
0 modelo serd desenvolvido é essencial na producdo de dados para caracterizacdo termo
energética do edificio Maria Paula. Um fator relevante a ser considerado na analise das
simulacbes é o tombamento da fachada da edificacdo. Essa condicdo ndo permite que haja
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alteracdo no design e composicdo da fachada da edificacdo, limitando a possibilidade de
mitigacGes caso os dados de saida da simulacdo apontem nessa direcéo.

A andlise energética da producéo da construcdo civil para o setor de habitacdo popular
¢ uma discussao relevante que tem sido abordada em pesquisas académicas. Um estudo que
contribui para essa discussdo é intitulado ""Caracterizacao de performance energética de projetos
de tipologias de habitacdo popular no Brasil", realizado por Lamberts et al. (2015). O objetivo
desse trabalho foi entender as caracteristicas de desempenho energético da producédo de
habitacéo social no Brasil, promovida pelo governo federal através do PMCMYV até 2015.

Para atingir esse objetivo, 0s autores utilizaram o software EnergyPlus para realizar
simulagfes energéticas em algumas tipologias de projetos de edificacdes residenciais
financiadas pelo programa MCMV. A partir dessas simulacgdes, eles desenvolveram o modelo
real e 0 modelo ideal, levando em consideracdo os parametros determinados na INI-R/2012 na
época. Esse método de analise € importante para definir e caracterizar o desempenho energético
da producdo de habitacdo dentro dos programas de politicas publicas (LAMBERTS et al. 2015).

41 ESTRUTURA METODOLOGICA DE ANALISE TERMOENERGETICA —
CONFIGURACAO DO MODELO BASE SEGUNDO A NBR-15575-1/2021

A estrutura metodoldgica da analise termo energética do Edificio Maria Paula consistiu
em analisar os dados de saida de simulacgdo levando em conta duas condicionantes envolvendo
consumo e habitos, a padronizacdo de um consumo de energia elétrica mensal para as unidades
habitacionais e a medicdo interna das temperaturas operativas de seus ambientes de
permanéncia prolongada. A estrutura de analise foi feita com base na caracterizacdo de um
modelo base através das instru¢des da NBR 155575-1/2021, e na padronizagdo de um consumo
de energia elétrica através calibracdo do modelo base a partir dos dados de consumo de energia
elétrica e distribuicdo de cargas do uso final de consumo fornecidos pelo PPH/2019. As anélises
das temperaturas operativas dos ambientes das unidades habitacionais serdo consideradas nas
condicOes de ventilacdo natural e sem ventilagdo. O desenvolvimento do modelo foi feito a
partir do projeto legal da reforma do empreendimento, com o objetivo de obter uma base de
dados mensuravel que permita caracterizar padrdes de consumo de energia elétrica e determinar
a temperatura operativa dos ambientes de permanéncia prolongada das unidades habitacionais

da edificacdo para avaliar as condi¢cdes de conforto térmico dos usuarios.
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Esse capitulo visa apresentar o processo de realizacdo das simulagdes energéticas das
unidades habitacionais de todo o edificio, Trocar por: As simulagbes energéticas permitiram
avaliar o impacto de cada uso final no desempenho energético da edificacdo analisada.

A ASHRAE Guideline 14 (ASHRAE,2002) estabelece o procedimento de calibracao
para simulacdo energética de edificios consolidados e guiou a analise de consumo energético
do modelo desenvolvido para representar o Edificio Maria Paula. Com base nos critérios da
ASHRAE Guideline 14, foi realizada uma calibracdo do modelo proposto com os dados
avaliados pelo PPH 2019, de forma a desenvolver modelo com maior aderéncia possivel ao
perfil de consumo energético de edificaces residenciais no Brasil com as carateristicas de
ocupacdo do Edificio Maria Paula.

Para o cendrio base para as simulacdes aqui realizadas, foram utilizadas as diretrizes
apresentadas na norma NBR 15575(colocar referéncia). A escolha destas diretrizes baseou-se
no amplo uso desta norma para a analise de desempenho de edificacGes onde pode-se definir

com clareza os perfis de ocupacdo e uso de equipamentos e iluminacéo no setor residencial.

Figura 18 - Perspectiva do modelo 3D do edificio residencial Maria Paula executado no OpenStudio

com suas zonas térmicas configuradas

E=le _THD

Fonte: (elaborado pelo autor, 2022
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O modelo computacional da edificacdo foi desenvolvido no software OpenStudio e

EnergyPlus. O OpenStudio é um plugin (moédulo de extens&o) do software SketchUP e tem

como base de operacdo o software EnergyPlus. Com esse processo € possivel representar o

modelo fisico da edificacdo em um modelo 3D onde as areas da edificacdo sdo identificadas

como zonas térmicas e assim é possivel realizar a simulagdo energética dos ambientes; o modelo

3D ¢é apresentado na Figura 18.

4.2

CARACTERIZACAO DO CENARIO BASE SEGUNDO A NBR 15575-1/2021

O cenario base da edificacdo segue a padronizacdo estipulada pela NBR 15575-1/2021

onde a norma estipula que:

Figura 19 - Modelo de exemplo da delimitacdo dos pavimentos a serem representados no modelo

O procedimento de simulacdo computacional requer a modelagem de toda a
UH, incluindo ambientes de permanéncia prolongada (APP) e ambientes de
permanéncia transitria (APT). Quando avaliadas unidades habitacionais de
edificacbes multifamiliares, devem ser considerados o pavimento teérreo, o(s)
pavimento(s) tipo e o pavimento de cobertura. Todas as UH destes pavimentos devem
ser consideradas...; NBR 15575/2021 (2021 p.: 24)

computacional segundo NBR 15575-1/2021

Corte esquemdtico da edificacio

Uso residencial Pavimento de cobertura
residencial |
Uso residénca  Agrupamento de pavimentos idénticos*:
Usa residencial Pavimento tipo 5
Uso residencial Pavimento tipo 4 (cobenura parcialmente exposta)
Uso residencial Pavimenta tipo 3
Uso ndo residencial Pavimento tipo 2
Uso residencial  Agrupamento de pavimentos idénticos*:
Uso residencial Favimento tipo 1
Uso néo residencial Pavimento témen

Namero de pavimentos a serem
representados na modelagem
computacional

Modelagem de todas as UM

Modelagem de todas as UM

Modelagem de todas as UH

Modelagem de tadas as UH

Representacdo como APT

iModelagem de todas as UH

Representacao como APT

*Idénticos quanto & geometna e caracteristicas consirutivas

Fonte: (NBR 15575/2021, pag. 25, 2021)

Superficie do solo

A NBR 15575/2021 também determina que 0s pavimentos com caracteristicas

semelhantes podem ser modelados uma Gnica vez, pavimentos de cobertura que tem maior area

de exposicdo devem ser representados no processo de modelagem como um todo dentro da

58



representacdo assim como o subsolo (vide Figura 19). Na figura 18 é possivel ver a
caracterizagdo do modelo 3D com a modelagem do subsolo, térreo, pavimento tipo e cobertura
que foram desenvolvidos e configurados conforme a determinagédo da norma.

Outro dado que é possivel analisar através da simulacdo € a caracterizacdo das
temperaturas operativas anuais minimas dos APPs considerando apenas os periodos de
ocupacdo. A analise de temperatura operativa minima dos APPs é uma condicao da simulacéo
energética de edificios segundo a NBR15575-1/2021 uma vez que o Maria Paula esta inserido
na Zona Bioclimatica 3.

Dentro da caracterizagdo de assinatura energética a NBR15575 determina que a
simulacdo deve ser capaz de estimar a variagao de temperatura operativa, determinar as cargas
térmicas de refrigeracao e aquecimento e simular as caracteristicas de uso da ventilacdo natural
das UHs em ensaios de periodos de 8.760h correspondente a um ano.

Na metodologia do trabalho as simulagdes foram feitas com pré-dimensionamentos
estipulados pela norma. Como o diagnéstico determinado por um periodo de 8.760h,
simulacdes em condicdes de ambientes com as aberturas fechadas e ventilacdo natural e
adotando o padrdo de ocupacdo diaria de uso misto. A NBR15575/2021 determina que quando
as APPs apresentam a mesma funcéo de sala e quarto devera ser considerado o padréo de
ocupacdo de uso misto, a figura 20 apresenta o padrdo de ocupacdo diario para sala, quarto e
uso misto.

Figura 20 - PadrBes de ocupacéo diaria das APPs em uso misto
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01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
HORARIO

Fonte: (elaborado pelo autor a partir de NBR 15575/2021, pag. 31, 2022)

A NBR também estipula que a simulacéo deve levar em consideracdo além dos horarios
de ocupacgdo, a agenda de poténcia de iluminacdo conforme a figura 21 e poténcia de

equipamentos identificado na figura 21.
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Figura 21 - Padrdes de uso do sistema de iluminacao artificial dos APPs
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Fonte: (elaborado pelo autor a partir de NBR 15575/2021, pag. 32-33, 2022)

Tabela 6 - Periodo de uso, densidade de cargas internas e fracdo radiante para equipamentos dos

APPs
AMBIENTE Periodo de uso Poténcia W Fracado radiante
SALA 14:00 - 21:59 120 0,30
USO MISTO 14:00 - 21:59 120 0,30

Fonte: (elaborado pelo autor a partir de NBR 15575/2021, pag. 33, 2022)

Outro fator relevante para rodar a simulacdo é a determinacGes de poténcia de
iluminacdo, que nos modelos de caracterizagdo da NBR15575/2021 determina o valor
5,0W/mz,

Outro processo na configuracdo da simulacdo é a determinacdo das caracteristicas dos
materiais empregados na construcdo da edificacdo. Como a espessura dos materiais e
acabamentos, condutividade térmica, densidade, calor especifico e resisténcia térmica.

Para poder configurar essas caracteristicas foram utilizadas as referéncias de materiais
descritas na biblioteca de materiais e componentes construtivos brasileiros para simulacdes no
visualdoe-3.1 desenvolvido pelo Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacdes
(LabEEE) da Universidade Federal de Santa Catarina (Lamberts et al. 2013), as caracteristicas

dos materiais estdo descritas na tabela 07.
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Tabela 7 - Propriedades dos materiais ha composicdo da construcao das unidades habitacionais

Espessura | Condutividade | Densidade Calor | Resisténcia
Nome do material equivalente térmica equivalente | especifico |  térmica
(cm) (W/mK) (kg/m®) | (kI/kg K) | (m? K/IW)

Argamassa ‘;'fn)Embo‘?o (25 25 115 2000 1,00 0,022
Ceram Tij 6 fur quad (9 cm) 14 0,90 2290 0,92 0,016
Tijolo Macico (10 cm) 9,6 0,90 1764 0,92 0,106
Concreto macico (10 cm) 10,0 1,75 2400 1,00 0,057
Laje mista (12 cm) * 9,5 1,05 1087 0,92 0,090
Piso ceramico (10 mm) 1,0 0,90 1600 0,92 0,011

Fonte: (elaborado pelo autor a partir de Lamberts et al. 2003, pag. 12-14, 2022)

Com o modelo 3D desenvolvido e as configuracdes de padrdo de ocupacdo e iluminacao

e as outras caracteristicas descritas. O proximo passo para configuracdo da simulacdo do cenario

base é determinar qual o arquivo climatico sera utilizado.

Com relacéo ao arquivo climéatico a NBR 15575-1/2021 determina que o arquivo deve

fornecer valores mensais de temperatura média do solo onde a edificacdo esta implantada em

graus Celsius em todos os meses do ano.

O arquivo climatico também deve referenciar o valor meteorolégico representativo das

8.760 horas do ano dos seguintes parametros:

- Temperatura de bulbo seco;

- Temperatura de ponto de orvalho;

- Umidade relativa, expressa em porcentagem;

- Pressdo atmosférica, medida em Pascal;

- Intensidade de radiacdo horizontal de onda longa, expressa em Watt-hora;

- Radiacéo horizontal global, expressa em Watt-hora;

- Radiacdo normal direta, expressa em Watt-hora;

- Radiacdo horizontal difusa, expressa em Watt-hora;

- Direcéo do vento, expressa em graus;

- Velocidade do vento, medida em metros por segundo.

Para a realizar as simula¢Ges foram utilizados como dados de entrada do modelo os

padrdes de ocupacdo determinados pela NBR15575/2021, os dados sobre materiais e 0 arquivo

climatico (Sao_Paulo_TRY_LABBEE.epw) com dados climaticos do ano de 2006, fornecidos

pela LabEEE. Como ferramenta de analise foram utilizados os dados de saida de consumo de
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energia de cada tipologia de unidade habitacional do Maria Paula e a temperatura operativa dos
APPs das unidades habitacionais simuladas.

Os dados de saida da primeira simulacdo configuram o regime de desempenho
energético do cenario base, o ponto de partida para a configuracao da assinatura energética do

edificio considerando um padrédo de consumo energético especifico.
4.3 CALIBRACAO DO MODELO DE CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

O processo de calibracdo de simulacdo do consumo de energia elétrica de uma
edificacdo e feito por conta da necessidade de adequacdo do padréo de consumo energético da
simulacéo da edificacdo a um pardmetro determinado de consumo energético. Por conta da
dificuldade de se conseguir todos os parametros de dados de entrada em uma simulagéo
energética, algumas simplificacGes devem ser atendidas em ordem de se conseguir atingir uma
simulacdo energética mais proxima do padrdo de consumo estipulado (P. PAULO, 2018).

No processo de calibracdo é essencial ter acesso aos dados de consumo de energia
elétrica da edificacdo analisada, em alguns casos, a coleta de dados de consumo energético em
loco ndo é disponibilizada. Por conta dessa condicgdo, a pesquisa adotou os dados fornecidos
pelo PPH/2019 para uma andlise de consumo de energia elétrica baseada num padrdo médio
real como uma alternativa de comparacao e parametrizacdo. A amostra de dados de consumo
do PPH/2019 é baseada na andlise de coleta de 18.775 dados de consumo de energia elétrica de
residéncias localizadas na regido Sudeste divididas por classe de renda (PPH/2019), regido onde
0 Maria Paula esta inserido, esses dados de consumo energético ajudam a configurar um quadro
de consumo energético do setor residencial proximo da realidade utilizando métodos estatico
para estabelecer um padrdo de consumo de energia no setor residencial no Brasil. Assim, 0s
dados de consumo de energia elétrica e distribuicdo de carga por uso final de energia do
PPH/2019 podem ser utilizados como parametros de calibracdo de modelos de consumo de
energia elétrica em eventual falta da medigdo de consumo de energia elétrica das unidades
habitacionais que se pretende analisar.

A metodologia de calibracéo de consumo de energia elétrica do Maria Paula consiste no
desenvolvimento de um cenério base determinado pela NBR15575-1/2021, comparagdo de
dados de consumo de energia elétrica das unidades habitacionais em relagdo ao parametro de
consumo de energia elétrica mensal determinado pelo PPH/2019 e anélise de sensibilidade dos
dados de entrada da simulagdo a partir da distribuicdo do percentual de consumo de carga

determinado também pelo PPH/2019. A anélise de sensibilidade foi necessaria uma vez que o
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padrdo de consumo de energia elétrica das tipologias das unidades habitacionais do cenario
base ndo atendeu os niveis de confiabilidade do pardmetro do PPH/20109.

O desenvolvimento da calibracdo entdo teve como cendrio base a orientacdo do
desenvolvimento do modelo a partir da NBR15575-1/2021, parametro de comparacdo para
consumo de energia determinado pela analise de variancia dos dados de consumo de energia
elétrica mensal durante um ano determinado pelo PPH/2019 e anélise de sensibilidade da
simulacdo através dos dados de percentual de consumo de carga fornecidos pelo PPH/2019.

A figura 22 faz uma sintese da metodologia de calibracao. O fluxograma mostra a ordem
de operacdo do processo de calibracdo comecando pelo cenario base e comparagdo com
parametro de consumo de energia elétrica determinado pelo PPH/2019. O fluxograma também
aponta para a analise de sensibilidade utilizada para adequacéo da simulacdo ao parametro de
consumo energético determinado, que no caso do processo de calibracdo teve como base 0s
parametros de densidade de iluminagdo e equipamentos como dados de entrada da simulacéo
que foram processados na calibracdo de consumo de energia elétrica das unidades habitacionais

do Maria Paula.

Figura 22 - Processo de desenvolvimento e analise de dados da metodologia proposta do trabalho.
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Fonte: (elaborado pelo autor 2022)

A analise de sensibilidade da calibracédo foi realizada até chegar em um dado de saida
que correspondesse ao consumo de energia elétrica que atendesse os niveis de confiabilidade e

ESM de todas as tipologias das unidades habitacionais do Maria Paula tendo como referéncia
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0 parametro de consumo de energia elétrica do PPH/2019 determinado atraves de analise de
variancia.

O mecanismo de comparacdo é feito entre as medi¢es da média anual de energia em
kWh de cada tipologia habitacional do Maria Paula a partir do cenario base com caracterizacao
da NBR15575-1/2021, e o dado escolhido através de anélise de variancia da média de consumo
mensal da Classe C1 do PPH/2019.

O PPH/2019 segmenta os dados de consumo de energia elétrica do setor residencial
brasileiro a partir da definicdo de classe econémica social. Com identificacdo pelas letras A,
B1, B2, C1, C2 e D-E (PPH/2019). Para o caso da calibracdo foram adotados os dados de
consumo de energia elétrica para a classe C1. A classe C1 se encaixa no perfil de analise dos
modelos pois representa a maioria da faixa de renda dos moradores do Maria Paula, conforme
a figura 5.

Os resultados dos dados de saida para consumo de energia elétrica das tipologias
habitacionais do Maria Paula do cenério base estdo relacionados no Gréfico 01; no qual é
possivel notar que os dados de saida da simulacdo do cenario base referente aos valores finais
de consumo de energia elétrica das tipologias das unidades habitacionais apresentaram valores
maiores com relacdo ao parametro de consumo de energia elétrica desejado, se comparado ao
valor em kWh de consumo de energia elétrica referente ao més de setembro divulgado pelo
PPH/2019. Esse dado de consumo mensal de energia elétrica do PPH2019 é uma média
estatistica do campo amostral de contas de energia elétrica determinadas por classe social que

0 PPH/2019 divulga em seu relatdrio.
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Graéfico 1 - Relacdo entre a média anual de consumo de energia elétrica por tipologia habitacional do

cenario base e o parametro mensal de consumo de energia elétrica do PPH / 2019
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Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)

A simulacéo energética abrange uma vasta gama de variaveis para avaliar o desempenho
de uma construcdo. Portanto, € crucial identificar quais dados de entrada serdo selecionados
como parametros para a calibracdo. Na pesquisa em questdo, a analise dos dados de entrada
concentrou-se na caracterizacdo dos parametros de densidade de equipamentos e iluminagé&o.
Essa escolha foi motivada pela disponibilidade de dados publicos utilizados, bem como pela
distribuicdo da carga de consumo final fornecida pelo PPH/2019.

Com os dados do PPH/2019 € possivel estabelecer uma relacdo entre os dados de entrada
da simulacdo que representa o cenario base com esses dois grupos de dados divulgados pelo
PPH2019 e assim determinar os dados de entrada da simulacdo que terdo de ser alterados no
processo de calibracdo da simulacdo energética do edificio. O Grafico 02 mostra que 11% do
consumo final de energia elétrica da Classe C1 na regido Sudeste é destinado a iluminacao.

Com os dados da média de consumo anual de energia elétrica das tipologias
habitacionais da simulacdo do cenario base, a analise de variancia das médias mensais de
consumo de energia elétrica obtidas durante o periodo de um ano disponiveis no PPH/2019 e a
disposicdo de distribuicdo de carga por uso final da Classe C1, também disponivel no
PPH/2019. Foi possivel determinar a correlacéo entre os dados de saida e entrada da simulagao
do cenéario base com os dados processados do PPH/2019, sendo possivel obter os parametros

de densidade de iluminagéo e equipamentos que foram utilizados nas simula¢6es dos modelos
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calibrados. A Tabela 08 mostra os dados de entrada de densidade de iluminacdo e equipamento
para os modelos com configuragdo da NBR155757-1/2021 e para 0os modelos calibrados.

Tabela 8 - Pardmetros de dados de entrada dos modelos de simulagéo para iluminacéo e
equipamentos

PARAMETROS ILUMINACAO (W/m2) EQUIPAMENTOS (W)
NBR15575-1/2021 5 120
CALIBRACAO PPH/2019 0,54 37,94

Fonte: (elaborado pelo autor 2023)

Um fato consideravel nas simulagdes do cenario base € que o modelo ndo determina as
cargas energéticas para aquecimento de agua, em particular a carga de energia elétrica voltada
para aquecimento de agua. J& o relatério do PPH/2019 discrimina que 85,12% das habitacoes
entrevistadas dentro da Classe C1/RSE utilizam energia elétrica para aquecimento de agua
(PPH/2019).

Nesse sentido é importante adequar esse cenario aos dados de entrada das simulagGes
calibrados. Para o consumo médio de carga de energia elétrica da Classe C1 o PPH/2019
estipula que cerca de 21,68% do consumo final é voltado para o uso de chuveiro elétrico, assim
a calibracdo dos modelos utilizando os dados do PPH/2019 deve manter essa relacdo de
consumo final dos equipamentos, o que reflete com a realidade do Maria Paula onde o
aquecimento de agua de banho € feito por meio de energia elétrica. O grafico 02 mostra a
distribuicdo de consumo de carga dos principais equipamentos elétricos na classe social C1;
assim a parametrizacdo dos dados de entrada de iluminacdo e equipamento dos modelos de
calibracdo deve obedecer a essa ordem de distribuicdo onde o consumo de iluminagéo
corresponde a 11% do total de energia elétrica consumida na Classe C1/SER e o restante é

corresponde a equipamentos (PPH/2019, 2019).
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Grafico 2 - Percentual de Consumo de carga para o setor residencial da classe social C1 — PPH/2019
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Fonte:( elaborado pelo autor a partir de PPH/2019, 2022)

A calibracdo de consumo energético do modelo simulado por meio da densidade de
iluminacdo e equipamentos foi desenvolvida a partir de um padrdo de consumo médio de
energia elétrica, medidos em kWh. A ASHRAE determina que para a determinagdo de
parametro de calibracdo é necessario que se tenha no minimo 12 amostras de padrdo para que
a parametrizacdo seja efetiva (ASHRAE, 2002).

A tabela 9 mostra os dados do PPH/2019 para consumo de energia elétrica mensal para
a Classe C1/RSE durante o periodo de janeiro de 2019 até dezembro de 2019, 12 amostras de
consumo de energia elétrica. Como resultado temos que o consumo médio foi de 140,50 kWh,
que é a média de aplicacdo na analise de variancia para a escolha do parametro de consumo de
energia elétrica mensal que deve ser alcancado nas simulagdes das tipologias das unidades

habitacionais do Maria Paula.
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Tabela 9 - Média do Consumo Mensal de Energia Elétrica do Domicilio, em kWh, consultado
diretamente na conta de energia elétrica apresentada pelo morador do domicilio, identificado como a
classe econdmica C1 — REGIAO SUDESTE

Més Consumo/kWh Desvio padréo %
Jan 139,33 58,77
Fev 136,36 54,12
Mar 139,77 55,62
Abr 142,85 58,05
Mai 141,78 59,16
Jun 139,68 56,22
Jul 142,00 54,23
Ago 142,00 52,19
Set 141,85 53,15
Out 141,00 54,68
Nov 140,97 55,06
Dez 138,35 52,73
Média anual 140,50 55,33

Fonte: (elaborado pelo autor a partir de PPH/2019, pag. 36-35, 2022)

A andlise de variancia é um processo estatico para estabelecer qual dado do campo
amostral esta mais proximo da média, como os dados publicos ja sdo uma média de dados
compilados pelo PPH/2019 na regido sudeste, a analise de variancia foi realizada para poder
utilizar o dado da amostra mais adequado no processo de calibracéo.

A seguir serd apresentado o resultado da analise de variancia a partir dos dados de
consumo energético do PPH/2019 para mensuracdo dos dados de entrada para densidade de
iluminacdo e equipamentos nos modelos destinados para a calibracgéo.

A anélise de variancia teve como resultado S o valor 1,77. Numa analise comparativa
entre aos dados obtidos na equacgdo 1 e o resultado S foi possivel observar que o valor mais
préximo do resultado S é o valor 1,82, que nessa pesquisa € atribuido ao consumo de energia
referente ao més de setembro descriminado na tabela 9. O valor referente ao més de setembro
apresentou uma diferenca de 0,05 com relacdo ao valor S. Quanto mais proximo do valor S
estiver o resultado da equacdo 1, maior é a validacdo do dado do campo amostral com pardmetro
de comparacdo de consumo de energia elétrica mensal que deve ser alcan¢ado nas simulagoes
termo energéticas.

(M-Vm)?(1)

Na tabela 10 foram destacados em amarelo os resultados da equacdo de variacdo e o
valor mensal de consumo adotados no modelo calibrado para estabelecer os dados de entrada

de densidade de iluminacéo e equipamentos.
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Para estabelecer a anélise de variancia foi utilizada a equacéo 2, apresentada abaixo.

_2(Vm—M)*
- n

SZ

(2)
$? = Variancia;

Vm = Valor Mensal de consumo de energia em kWh;
M = Média aritmética da amostra;

n = Numero de dados da amostra.

Fonte: (elaborado pelo autor 2023)

Tabela 10 - Dados de analise de variancia para calibracdo de modelos

Indicador Consumo (kWh) Relacdo (M — Vm)?2
Jan -Vm 139,33 1,37
Fev-Vm 136,36 17,14
Mar - Vm 139,77 0,53
Abr —Vm 142,85 1,64
Mai — Vm 141,78 1,64
Jun—-Vm 139,68 0,67
Jul-Vm 142 2,25
Ago-Vm 142 2,25
Set—Vm 141,85 1,82
Out-Vm 141 0,25
Nov —-Vm 140,97 0,22
Dez - Vm 138,35 4,62
Média - M 140,5

Variancia - S 1,77

Fonte: (elaborado pelo autor 2023)

Por se tratar de um método simplificado, a simulacdo necessita de indicadores de
aceitabilidade. No caso das simulacdes calibradas os indicadores para validacdo do processo
restringem o nivel de variacdo entre a comparacdao do dado selecionado como parédmetro de
consumo de energia e os resultados dos dados de saida das simula¢des para consumo de energia
mensal. Os resultados de consumo energetico das simulacfes devem variar em percentual para
mais ou para menos observando o dado de consumo energético determinado pela analise de
variancia, no caso dessa pesquisa o valor de referéncia é 141,85kWh atribuido ao més de
setembro determinado pelo PPH/2019.

Os indicadores de validacdo determinam o intervalo de valores que os dados de saida
da calibracdo devem operar com relacdo ao parametro de consumo de energia selecionado para

auferir a validacdo ou ndo do processo de calibracédo das simulagdes energéticas.
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Os indicadores adotados nessa pesquisa foram os utilizados na pesquisa de P. Paulo
(2018) que aponta que a validagdo de um modelo calibrado deve atender os indicadores
determinados por normas como ASHRARE, USDOE e EVO para Erro Sistematico Médio
(ESM) (P. PAULO, 2018). Além do ESM a pesquisa também adotou o indice de nivel de
conformidade como método comparativo representado atraves de graficos com os resultados
de consumo de energia elétrica de todas as simulages realizadas por essa pesquisa.

O nivel de conformidade é a relacdo da divisdo da média mensal do consumo de energia
elétrica de cada tipologia das unidades habitacionais do Maria Paula pelo parametro de
consumo de energia elétrica mensal determinado pela anélise de variancia dos dados fornecidos
pelo PPH/2019. Quanto mais proximo de 100% essa relacdo de dados maior serd o grau de
validacao do processo de calibracao.

Ja o ESM ¢€ o indice definido pela relacéo entre a subtracdo do parametro de referéncia
de consumo de energia e os valores de consumo de energia obtidos nas simulagdes. Essa
operacao de subtracdo € dividia pelo parametro de referéncia e seu resultado é o indice de ESM.
O ESM aceitavel como validacdo da calibracdo deve operar entre um intervalo = em percentual.

Segundo a ASHRAE o ESM ¢é uma medida de proximidade entre as simulaces de
modelos de energia e o pardmetro determinado medidos em regimes mensais ou anuais, a tabela
11 mostra os indices de tolerancia para a calibracdo de simulagdo energética segundo as normas
ASHRAE, EVO e USDOE.

Tabela 11 - Nivel de erro médio admitido entre os dados de simulagdo e os dados medidos do
consumo de energia da unidade habitacional

MENSAL HORARIO
NORMA ESM(%) ESM(%)
ASHRAE +5 +10
EVO +20 +5
USDOE +5 +10

Fonte: (elaborado pelo autor a partir de PAULO. P, pag. 28, 2023)

No processo de analise de dados de saida dos modelos calibrados a pesquisa adotou o
parametro mensal de ESM da EVO de +20% como indicador de erro médio aceitavel. A
referéncia é o valor de consumo de energia da média mensal do més de setembro de 2019
141,85kWh apontado pelo PPH/2019 para a Classe C1 da Regido Sudeste. Dentro do processo
de calibracdo os indices de tolerancia das simulacdes atenderam 0 ESM da EVO na analise de

sensibilidade sem a necessidade de ajustes finais das simulacgdes calibradas e, por conta dessa
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condigdo a pesquisa adotou o indice da EVO como indicador de validagdo do processo de
calibracdo. Para que o processo de calibracdo seja validado, os valores previstos para média
mensal do consumo de energia elétrica anual das unidades habitacionais dos modelos calibrados
devem apresentar valores dentro de um intervalo entre 113,48kWh e 170,22kWh para operar
dentro do pardmetro de ESM de £20%.

Gréfico 3 - Comparacéo entre os modelos calibrados e PPH/2019
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Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)
O gréafico 03 apresenta niveis de conformidade na ordem de 85% a 98%o entre os dados

de saida de consumo de energia elétrica do modelo calibrado em comparacéo ao parametro de
consumo de energia elétrica do PPH/2019. O gréfico 03 mostra que as operacdes de calibracdo
das simulacgdes no processo metodoldgico estdo dentro da faixa de aceitacdo e também atendem
o indice de ESM de £20% da EVO.

4.4  CONFIGURACAO DOS MODELOS

O desenvolvimento dos modelos obedece a uma ordem especifica que seguem 0s
processos determinados na metodologia onde a primeira simulacdo tem de atender os requisitos
da NBR15575-1/2021 configurando o cenério base. Todas as simula¢fes devem obedecer ao
periodo de analise 8.760h, que € nimero de horas correspondente a um ano. O primeiro modelo
e seus dados de saida sdo o ponto de partida da pesquisa, pois a NBR15575/2021 determina a
configuracdo do modelo voltado a representacdo da realidade, porém essas caracteristicas do
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primeiro modelo podem néo atender aos critérios especificos de uma assinatura energética em
particular; como € caso desse trabalho.

O processo de caracterizacdo dos outros modelos foi estabelecido em sequéncia, uma
vez que os resultados dos dados de saida de consumo de energia elétrica do primeiro modelo
como cenario base estavam fora do padrdo estabelecido. A calibragdo baseada no consumo de
energia elétrica vem seguida da operacdo do cenério base. As simulacfes calibradas seguem
obedecendo a necessidade de ajustes de seus dados de entrada para atender o parametro de
consumo mensal de energia elétrica de 141,85kWh.

Para alem da calibracdo de consumo de energia elétrica os modelos também foram
desenvolvidos pensando uma agenda de operacdo que considere os ambientes das tipologias
habitacionais fechados ou em condicdo de ventilacdo natural com 5 renovacdes de ar por hora
dos ambientes.

Assim 0os modelos desenvolvidos sdo determinados na condi¢do de Cenario Base -
M.CB e calibragéo - M.C e seguem a seguinte caracterizagao:

Tabela 12 - Modelos desenvolvidos para a pesquisa e condi¢cdes de simulacdes

MODELO NBR15575-1 CALIBRACAO PPH/2019 AMBIENTES VENTILACAO

FECHADOS NATURAL
M.CB-01 X X
M.CB-02 X X
M.C-01 X X
M.C-02 X X
M.C-03 X X
M.C-04 X X
M.C-05 X X

Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)

A andlise de dados de saida do modelo M.C-01 apresentou indices aceitaveis no
processo de calibracdo da simulagéo para algumas das tipologias das unidades habitacionais do
Maria Paula, porém houve algumas tipologias que apresentaram nivel de conformidade abaixo
e acima da variacdo entre 80% e 120% adotado pelo trabalho. O grafico 04 mostra a relacédo
entre os dados de saida para consumo da média mensal de energia elétrica das tipologias
habitacionais do modelo M.C-01 calibrado e o dado de referéncia para consumo mensal de
energia elétrica do PPH/2019.
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Gréfico 4 - Relacao entre a média anual de consumo de energia elétrica por tipologia e o parametro

mensal de consumo de energia elétrica do PPH/2019 do modelo M.C-01
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Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)

Através do grafico 04 é possivel determinar que na simulacdo do modelo M.C-01 as
tipologias 03 até 07 foram as tipologias que apresentaram resultados aceitaveis dentro do nivel
de conformidade, ja as tipologias Térreo 01 e 02, tipologia 08 e tipologia 09 apresentaram dados
que estavam fora do nivel de conformidade, a tabela 16 apresenta o resultado da simulac¢éo do
modelo M.C-01 indicando quais tipologias atendem os indices de ESM da EVO e quais ndo
atendem. As tipologias das unidades habitacionais que ficaram fora da faixa de indice da EVO
no modelo M.C-01 foram submetidas a um novo processo de calibragdo. Essas novas
simulacBes passaram por um novo processo de analise de sensibilidade seguindo 0s mesmos
critérios do M.C-01.

No processo foram realizadas mais trés simulacdes energéticas com a configuracédo de
dados de entrada a partir de analise de sensibilidade de densidade de luzes e equipamentos,
voltada para equalizacdo dos niveis de consumo de energia elétrica para as tipologias das
unidades habitacionais Térreo 01, Térreo 02, Tipologia 08 e Tipologia 09 dentro dos niveis de
ESM da EVO e niveis de conformidade entre 80% e120 %. A tabela 13 mostra os dados
comparativos de nivel de conformidade entre a simulagdo e a média do PPH/2019 do modelo
M.C-01.
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Tabela 13 - Indicadores de nivel de conformidade dos dados de saida do modelo M.C-01 com relagao
ao consumo de energia elétrica

TIPOLOGIA ACEITAVEL NAO ACEITAVEL
TERREO 01 33,45%
TERREO 02 32,95%
TIPOLOGIA 03 91,59%

TIPOLOGIA 04 89,96%

TIPOLOGIA 05 90,62%

TIPOLOGIA 06 84,69%

TIPOLOGIA 07 85,01%

TIPOLOGIA 08 132,63%
TIPOLOGIA 09 68,70%

Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)

A identificacdo das tipologias que estavam fora do nivel de conformidade levou a outra
analise de sensibilidade do modelo na forma de correlacdo de dados a partir dos dados de saida
do modelo calibrado M.C-01. Esse processo levou a configuracdo de outros parametros de
dados de entrada para densidade de iluminacdo e equipamentos para cada tipologia do Maria
Paula que precisou de uma nova configuracdo de simulagdo para atender a adequagdo do
parametro de consumo do PPH/2019. Além dos dados de saida do modelo M.C-01 também foi
processado a depuracdo de usos finais do consumo de energia elétrica do PPH2019 que
determina que o consumo de energia elétrica representa 11% do total da energia elétrica
consumida no més em cada tipologia, e que o restante do consumo de energia elétrica representa
0 uso de equipamentos, 0 mesmo processo de calibragdo do modelo calibrado M.C-01.

A tabela 14 mostra a varia¢do dos indices de densidade de iluminag&o e equipamentos
que foram utilizados no processo de analise de sensibilidade de calibragdo das simulagdes dos
modelos M.C-03, M.C-04 e M.C-05.
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Tabela 14 - Dados de entrada - indices de densidade de iluminag&o e equipamentos dos modelos

PARAMETROS ILUMINACAO (W/m?) EQUIPAMENTOS (W)
M.CB-01 e M.CB-02 - NBR 5 120
M.C-01 e M.C-02 -PPH/2019 0,54 37,94
M.C-03- PPH/2019 1,34 117,40
M.C-04- PPH/2019 0,83 48,73
M.C-05- PPH/2019 0,48 42,63

Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)

As configuracOes dos dados de entrada para densidade de iluminacdo e equipamentos
mostra que a densidade de iluminagdo dos modelos com cenario base M.CB-01 e M.CB-02
configurados com parametros da NBR15575-1/2021 apresentou um indice maior que a maioria
dos outros indices dos modelos calibrados. Ja para a densidade de equipamentos essa diferenca
é bem maior entre os modelos do cenério base e os modelos calibrados M.C-01, M.C-02, M.C-
04 e M.C-05. O parametro de densidade de equipamentos, porém é bem préximo quando a
comparacao é feita entre os modelos do cenério base e 0 modelo calibrado M.C-03.

Os dados de saida para consumo de energia elétrica de cada modelo foram instrumentos
de anéalise dessa pesquisa, e foi a partir desses dados que foi possivel auferir a validade dos
processos empregados na metodologia. As tabelas a seguir mostram os dados de saida de
consumo de energia elétrica de todas as simulagdes desenvolvidas. As tabelas também apontam
o0 indice ESM atingindo em cada simulacdo rodada e a comparacdo com o indice de ESM da
EVO +£20%.
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Tabela 15 - Dados de saida para consumo de energia elétrica dos modelos M.CB-01 e M.CB-02 e 0
nivel ESM com o parametro de calibracdo do PPH

TOTAL MEDIA (MES)

TIPOLOGIA (ANO) kWh KWh ESM - EVOx20%

TERREO 01 2.767 231 -63%

TERREO 02 2.692 224 -58%
TIPOLOGIA 03 7.139 595 -319%
TIPOLOGIA 04 6.695 556 -293%
TIPOLOGIA 05 7.011 584 -312%
TIPOLOGIA 06 6.261 522 -268%
TIPOLOGIA 07 6.283 524 -269%
TIPOLOGIA 08 10.106 842 -494%
TIPOLOGIA 09 4.814 401 -183%

Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)

Tabela 16 - Dados de saida para consumo de energia elétrica dos modelos M.C-01 e M.C-02 -
PPH/2019 e o nivel ESM com o parametro de calibracdo do PPH

TIPOLOGIA  TOTAL (ANO) kWh MEDIA (MES) kWh ESM - EVO+20%

TERREO 01 564 47 67%

TERREO 02 556 46 67%
TIPOLOGIA 03 1544 129 9%
TIPOLOGIA 04 1517 126 11%
TIPOLOGIA 05 1528 127 10%
TIPOLOGIA 06 1428 119 16%
TIPOLOGIA 07 1433 119 16%
TIPOLOGIA 08 2236 186 -31%
TIPOLOGIA 09 1158 97 32%

Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)
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Tabela 17 - Dados de saida para consumo de energia elétrica dos modelos M.C-03- PPH/2019 e o
nivel ESM com o parametro de calibracdo do PPH

TIPOLOGIA TOTAL (ANO) kWh MEDIA (MES) kWh ESM - EVO+20%

TERREO 01 ‘ 1.550 129 9%

TERREO 02 ‘ 1.531 128 10%

Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)

Tabela 18 - Dados de saida para consumo de energia elétrica dos modelos M.C-04- PPH/2019 e o
nivel ESM com o parametro de calibracdo do PPH

TOTAL  (ANO) MEDIA  (MES) ESM -

TIPOLOGIA —\\wh KWh EVO+20%
g8IPOLOGIA 1656 138 3%

Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)

Tabela 19 - Dados de saida para consumo de energia elétrica dos modelos M.C-05- PPH/2019 e o
nivel ESM com o parametro de calibragédo do PPH

TOTAL (ANO) MEDIA (MES) ESM -
TIPOLOGIA KWh KWh EVO+20%
Tl PO(I)‘QOGIA 1.528 127 10%

Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)

45  ANALISE DE CONFORTO TERMICO ATRAVES DO MODELO DE CONTROLE
ADAPTATIVO

Para analise de conforto térmico das simulac6es, foi adotado o modelo adaptativo da
ASHRAE 55/2017, no qual a metodologia deve ser realizada em condicBes que consideram a
auséncia de equipamento de resfriamento ou aquecimento dos ambientes analisados e levando
em consideracdo que as temperaturas externas entejam dentro de um intervalo entre 10°C < x
<33,5°C. A ASHRAE/2017 considera como resultado satisfatorio para conforto térmico que a
medicédo de temperatura operativa dos ambientes deve estar dentro de um limite de capacidade
de +80% em relacéo a determinacdo de referéncia a partir das temperaturas externas (ASHRAE
55, 2017).
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Para poder realizar a andlise de conforto térmico dos intervalos das temperaturas
operativas, a razdo dos valores para comparacdo das temperaturas deve ser determinada
conforme as equacdes 3 e 4:

0,31 x (temperatura média mensal do ar externo para bulbo seco) +21,3°C para o limite
superior com 80% de aceitabilidade (ASHRAE 55, 2017) (3);

0,31 x (temperatura média mensal do ar externo para bulbo seco) +14,3°C para o limite
inferior com 80% de aceitabilidade (ASHRAE 55, 2017) (4).

A analise de conforto térmico dos APP das tipologias habitacionais do edificio Maria
Paula sera obtida por meio da simulagdo de modelos desenvolvidos ao longo deste estudo. Esses
modelos deverdo considerar duas condigdes: ambientes fechados e condi¢do dos ambientes em
ventilacdo natural.

A andlise de temperaturas operativas dos APPs das tipologias habitacionais do Maria
Paula foi feita a partir de 4 modelos que operaram as simulagdes com caracteristicas distintas.
Os modelos estdo configurados com 33 zonas térmicas e tem &rea total de 1.281,55m?, e seguem
com a caracterizacdo de agenda de ocupacdo de uso misto da NBR15575-1/2021, e
determinacdo de materiais segundo o LabEE; porém com densidade de equipamentos e
iluminacdo que seguem a ordem do processo metodolégico que envolve a calibracdo dos
modelos. Ou seja, 0s primeiros modelos seguem com os dados de entrada da NBR15575-1/2021
e 0s outros modelos seguem com os dados de entrada obtidos através do processo de calibracdo
obtidos através dos dados disponiveis no PPH/2019.

Com essa configuracdo os 4 modelos rodaram em regimes anuais com obtencdo de
temperatura a cada hora do ano, ou seja, 8.760 horas com 8.760 leituras de temperatura interna
dos ambientes. O foco das andlises estd direcionado para os ambientes de permanéncia
prolongada, as APPS, que sdo 0s quartos e salas e na maior parte dos ambientes do Maria Paula
ambientes que tém a funcdo de quarto e sala na configuracdo das unidades habitacionais.

Para ter uma leitura mais completa dos cenarios reproduzidos nas simulagdes o regime
de operacdes foi realizado em ambientes fechados e ambientes onde haja trocas de ar em
regimes de 5 trocas de ar por hora operadas através ventilacdo natural. Esses cenarios
representam as hipoteses de operacao real dos APPs do Maria Paula, um edificio que tém como
proprietarios, em sua maioria, familias de baixa renda, que moram em uma edificacdo com sua
fachada tombada onde a legislacdo vigente ndo permite alteracdo da fachada do prédio.

As 8.760 amostras de temperatura obtidas nas simula¢es foram subdivididas em

regimes mensais e comparadas com relacdo ao resultado das equagdes 3 e 4 a partir da
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temperatura média mensal do ar externo para bulbo seco, a tabela 20 mostra os valores dessas

temperaturas externas e seus limites em regimes mensais.

Tabela 20 — indice de temperatura para comparacao de nivel de conforto térmico em regime anual de

medicao

MES TEMPERATURA MEDIA MENSAL ce

CO

JAN
FEV
MAR
ABR
MAI
JUN
JUL
AGO
SET
ouT
NOV
DEZ

22
22
21
18
17
17
16
17
18
18
19
20

Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)

Limite superior%
28
28
28
27
27
27
26
27
27
27
27

28

Limite inferior%
21
21
21
20
20
20
19
20
20
20
20
21

Os valores de temperatura operativa interna foram analisados em planilha eletronica e

comparados com os valores obtidos pelas equacfes 3 e 4, de forma a verificar o nivel de

conforto térmico nos horarios de ocupacdo dos APPs. Isto permite determinar o nivel de

conforto térmico dos APPs nas condic¢des simuladas nos modelos.

A andlise de conforto térmico das simulacfes estad subdividida em modelos com

parametros de entrada com configuracdo da NBR15575-1/2021, os cenarios base. E os modelos

calibrados a partir dos dados do PPH/2019. Em ambas as condic¢des foram feitas analises com

regimes de operacdo em ambientes fechados e condigéo de ventilagdo natural.
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Tabela 21 — Variagédo de temperatura das APPs do Modelo M.CB-01, onde a simulacao foi feita em
regime de ambientes fechados

TIPOLOGIA MINIMA (C°) MAXIMA (C°)
TERREO 01 21 30
TERREO 02 20 30
TIPOLOGIA 03 23 34
TIPOLOGIA 04 22 34
TIPOLOGIA 05 21 35
TIPOLOGIA 06 20 34
TIPOLOGIA 07 19 35
TIPOLOGIA 08 20 26
TIPOLOGIA 09 - SALA 18 37
TIPOLOGIA 09 - QUAO1 17 36
TIPOLOGIA 09 - QUAQ2 20 38

Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)

Tabela 22 — Variagédo de temperatura das APPs do Modelo M.CB-02, com simulacéo realizada em
regime de ventilagdo natural

TIPOLOGIA MINIMA (C°) MAXIMA (C°)
TERREO 01 17 28
TERREO 02 17 28
TIPOLOGIA 03 17 29
TIPOLOGIA 04 17 30
TIPOLOGIA 05 17 31
TIPOLOGIA 06 17 31
TIPOLOGIA 07 18 34
TIPOLOGIA 08 18 35
TIPOLOGIA 09 - SALA 17 36
TIPOLOGIA 09 - QUAO1 17 36
TIPOLOGIA 09 - QUA02 20 38

Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)
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4.5.1 Analise de conforto térmico a partir dos dados de saida dos modelos simulados a
partir da calibracdo do PPH2019

Os gréaficos a seguir representam o percentual de horas de conforto térmico para os
modelos que rodaram simulacdes que passaram pelo processo de calibragdo. As operacdes da
simulagdo dos modelos levam em consideracao o regime das temperaturas operativas que foram
registradas no APPs das tipologias das unidades habitacionais do Maria Paula, considerando
um regime de horas anual de ambientes fechados, Modelo M.C-01 e a operacdo de ambientes

em regime de operagdo com ventilacdo natural, Modelo M.C-02.

Gréfico 5 - Percentual de horas de conforto térmico das APPs do Modelo M.C-01 com operagdo em

ambientes fechados (sem troca de ar).
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Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)

A andlise de horas de conforto térmico do modelo calibrado M.C-01 apresentada no
grafico com dados em percentual de horas em conforto térmico das APPs mostra uma variacao
de nivel de conforto térmico com apice de 99,86% para a APP da tipologia Térreo 01 e 65,14%
das horas em conforto térmico para os APPs das tipologias 08 e sala da tipologia 09 como o0s
indices mais baixos. Os dados de percentual de horas de conforto num regime anual de 8.760h

para 0os APPs das tipologias habitacionais do modelo M.C-01 podem ser vistos no grafico 07.
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Gréfico 6 - Percentual de horas de conforto térmico das APPs do Modelo M.C-02 com operacdo em

ventilag&do natural (5 trocas de ar por hora)
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Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)

Os resultados de conforto térmico para os APPs do modelo calibrado M.C-02 em
operacdo em regime de ventilacdo natural, apresentaram os seguintes niveis de horas de
conforto das unidades habitacionais. Para 0 modelo M.C-02 temos uma variacdo de nivel de
horas de conforto térmico com apice de 84,60% de horas de conforto térmico para a tipologia
08 e 51,64% de horas de conforto térmico na Tipologia Térreo 01 como o indice mais baixo.
Os indices de nivel de horas de conforto térmico de todas as APPs das unidades habitacionais
do Maria Paula para o0 modelo M.C-02 estdo no grafico 08.

A andlise dos graficos 07 e 08 mostras que para o0 caso das duas simulagdes calibradas.
Os regimes de operacgdo considerando os APPs em ambientes fechados e em ventilacdo natural
apresentaram menor variacdo do que a variagdo apresentada para o0s casos das simulacfes do
cenarios base, modelos M.CB-01 e M.CB-02.
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Gréfico 7 - Percentual de horas de conforto térmico das APPs dos Modelos calibrados M.C-01 e M.C-

02 e o limite de aceitavel de 80% de horas de conforto térmico em APPs
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Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)

A andlise de horas de conforto térmico dos ambientes das tipologias habitacionais do
Maria Paula para as simulagdes dos modelos calibrados M.C-01 e M.C-02, mostra
singularidade com relacdo aos percentuais de horas de conforto térmico em para a tipologia 07.
Em ambos os casos, a analise apresentou um regime satisfatorio de horas de conforto térmico
para a APP da tipologia da unidade habitacional 07. O modelo M.C-01 apresentou niveis
aceitaveis de horas de confortos térmico para os APPs das tipologias térreo 01, 02, tipos 03,
04, 05, 06 e quarto 01 da tipologia 09. J& 0 modelo M.C-02 apresentou niveis aceitaveis de
horas de conforto térmico para os APPs das tipologias habitacionais 07, 08, sala 09 e quarto
02 da tipologia 09.

O gréfico 07 mostra a relacdo dos percentuais de horas de conforto térmicos das APPs
das tipologias das unidades habitacionais do Maria Paula para os modelos calibrados e tem
como parametro o limite de 80% de horas em conforto térmico dos APPs durante o periodo de
um ano.

Também serdo apresentados os dados de saida obtidos das simulagdes dos modelos
M.C-01 e M.C-02 mostrando a variacdo de temperatura medidas nos APPs das tipologias
habitacionais durante o regime de um ano em 8.760h. Esses dados mostrardo os registros de
menor e maior temperatura medida de cada APP das tipologias das unidades habitacionais do

Maria Paula nas simulagdes calibradas.
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No modelo M.C-01 as medi¢Oes de temperatura operativa das simulagdes indicam que
a temperatura mais baixa registrada foi de 16°C, ja a temperatura mais alta registrada foi de
36°C. No modelo M.C-02 o registro de temperatura mais baixa é de 15°C e o mais alto € de
34°C. Os dois modelos apresentaram baixa variagdo entre o0s registros de temperaturas das

APPs, tanto quando comparados parra baixas quanto altas temperaturas.

Tabela 23 - Variacdo de temperatura das APPs do Modelo M.C-01, com simulacgéo realizada em
regime de ambientes fechados

TIPOLOGIA MINIMA (C°) MAXIMA (C°)
TERREO 01 19 28
TERREO 02 19 29
TIPOLOGIA 03 21 32
TIPOLOGIA 04 20 32
TIPOLOGIA 05 19 32
TIPOLOGIA 06 19 32
TIPOLOGIA 07 16 31
TIPOLOGIA 08 18 34
TIPOLOGIA 09 - SALA 18 35
TIPOLOGIA 09 - QUAO1 17 35
TIPOLOGIA 09 - QUA02 18 36

Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)
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Tabela 24 - Variacdo de temperatura das APPs do Modelo M.C-02, onde a simulacéo foi feita em
regime de ventilacdo natural

TIPOLOGIA MINIMA (C°) MAXIMA (C°)
TERREO 01 17 26
TERREO 02 17 26
TIPOLOGIA 03 17 27
TIPOLOGIA 04 17 28
TIPOLOGIA 05 16 29
TIPOLOGIA 06 17 29
TIPOLOGIA 07 16 31
TIPOLOGIA 08 17 33
TIPOLOGIA Q09 - SALA 16 33
TIPOLOGIA 09 - QUAO1 15 32
TIPOLOGIA 09 - QUAOQ2 17 34

Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)

A andlise de horas de conforto térmico dos APPs do Maria Paula a partir do modelo
adaptativo foi elaborada com os dados coletados das simulacdes de 4 modelos. Os dois cenarios
base, modelos M.CB-01 e M.CB-02, o modelo M.CB-01 operou a simulagao considerando os
ambientes fechados, ja 0 modelo M.CB-02 operou a simulacdo em regime de ventilacdo natural.
E os dois modelos calibrados M.C-01 e M.C-02, o modelo M.C-01 operou a simulagdo em
regime de ambientes fechados e 0 modelo M.C-02 operou em regime de ventilacdo natural. Os
registros desses 4 modelos conseguiram determinar o quadro de analise de conforto térmico das
simulacdes energeticas do edificio Maria Paula

As medicdes de temperatura operativas dos APPs dos modelos M.C-01 e M.C-02 néo
apresentaram diferencas significativas com relacdo as medic¢Oes de temperatura dos modelos
M.C-03, M.C-04 e M.C-05. Assim para anélise das 8.760 horas de conforto térmico dos APPs
das tipologias das unidades habitacionais do Maria Paula os dados de saida de temperatura
operativa dos APPs obtidos através das simula¢des dos modelos M.CB-01, M.CB-02, M.C-01
e M.C-02 ja configuram um campo de analise que contempla a metodologia de analise de
percentual de horas de conforto térmico dos APPs das unidades habitacionais do Maria Paula

através do modelo adaptativo da ASHRAE.
85



5 DISCUSSAO E ANALISE DE RESULTADOS DOS MODELOS

A discussdo e anélise de resultados concentra-se em dois aspectos para a validacéo da
metodologia; primeiro a validagdo ou ndo dos resultados do processo de calibragcdo de consumo
de energia elétrica do edificio e quais niveis de conforto e desconforto térmico que foram
alcancados nas simulacgdes do cenério base e simulagdes calibradas.

A partir da discussao das analises desses parametros € possivel auferir se a metodologia
proposta tem validade como pesquisa e se 0 processo metodologico pode ser atribuido a outros

Casos.
5.1 — VALIDACAO DA METODOLOGIA DE CALIBRACAO

A observacdo geral dos resultados de dados de saida de um processo de calibragdo para
consumo de energia de uma edificacdo € feita a partir da validacao dos resultados em relacéo
ao parametro de comparacdo. Como parametro foi utilizada a média de consumo de energia
elétrica para 0 més de setembro da Classe C1 na regido Sudeste publicados no PPH/2019 com
valor de 141,85 kWh.

A analise de calibracdo do consumo de energia elétrica tem uma margem de aceitacao
de erro, os dados utilizados foram nivel de conformidade operando entre 80% e 100% e a
variacdo de ESM mensal de +20% determinado pela EVO, o parametro de ESM escolhido foi
por conta dos resultados de anélise de sensibilidade do processo de calibracdo. Com o ajuste
feito a partir da correlacdo de dados foi possivel auferir que a analise de sensibilidade realizada
atendia ao intervalo de ESM da norma EVO sem a necessidade de ajustes finais das simulacdes
calibradas.

Na comparac¢do entre os dados de saida de consumo de energia elétrica dos modelos
calibrados e os modelos de cenario base. Os dados de saida dos modelos calibrados
apresentaram niveis de conformidade da ordem de 85% a 98% e ficaram dentro do intervalo
de £20% determinado pela EVO. Ja os modelos que caracterizam o cenario base apresentaram
niveis de conformidade da ordem entre 150% e 600% e ficaram fora do intervalo da EVO.

Com base nos niveis de conformidade e ESM apresentados dos modelos calibrados, a
andlise de comparacdo valida a metodologia de calibragdo das simulagdes energética do Maria
Paula através do processamento de dados publicos de consumo de energia publicados pelo
PPH/2019. Os dados publicos do PPH/2019 de consumo de energia elétrica do setor residencial
e a distribuicdo de consumo por carga permitiu a instrumentacdo dos dados de entrada de
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densidade de iluminacdo e equipamento do modelo cenario base e possibilitou a adequacéo do
cenario de consumo de energia elétrica das tipologias das unidades habitacionais do Maria
Paula ao padrdo de consumo estipulado.

A validacdo da metodologia de calibracdo possibilita determinar estratégias de
eficiéncia energética para a edificacdo, uma vez que a partir da validagdo dos dados de saida é
possivel determinar os niveis de consumo dos sistemas energéticos da edificacdo o que permite
tracar estratégias de eficiéncia energetica voltadas para o edificio e no processo auferir 0s
resultados dessas estratégias a partir de dados de saida das simulacGes de acordo com a

configuracdo de dados de entrada voltados para eficiéncia do consumo energético da edificagéo.
5.2 — INDICES DE CONFORTO TERMICO DAS APPS

Com relacdo a analise do percentual de horas de conforto térmico dos APPs das
tipologias do Maria Paula os 4 primeiros modelos simulados apresentaram variacdes de
resultados em regimes de operacdo com ambientes fechados e ventilagdo natural. Dentre 0s
resultados dos modelos adaptativos, os dados do modelo M.C.-01, modelo calibrado sem
agenda de ventilacdo natural, foi 0 que apresentou os melhores resultados de horas de conforto
térmico com niveis entre 99,86%o para a tipologia térreo 01 e uma média perto de 80% de nivel
de conforto para a maioria dos APPs das tipologias habitacionais analisadas.

A andlise de horas de conforto térmicos dos APPs dos modelos calibrados apresentou
um quadro onde é possivel se chegar ao nivel aceita de horas de conforto térmico para todos os
ambientes de todas as tipologias das unidades habitacionais sem a necessidade de intervencdes
no edificio. E possivel determinar que as analises dos dados de saida dos modelos calibrados
apresentam uma situacéo de regime de operacdo entre ambientes fechados e ambientes com
regime de ventilacdo natural onde a operacédo de todos os ambientes simulados acontece dentro
da faixa de 80% de horas de conforto térmico num periodo de um ano.

A tabela 25 apresenta os niveis de percentuais de horas de conforto térmico das APPs
para todas as tipologias habitacionais do Maria Paula nas simula¢es dos modelos M.C.-01 com
ambientes fechados e M.C.-02 onde os ambientes operam em ventilacdo natural. Nessa tabela
é possivel determinar uma agenda de operacdo para todas as tipologias das unidades
habitacionais do Maria Paula levando em consideracdo o conforto térmico sem a necessidade
de alteracdo das caracteristicas construtivas das tipologias das unidades habitacionais ou
fachada do edificio. Essa situacdo da andlise de conforto térmico dos modelos calibrados

também sugere uma operacdo com atividades que ndo vao precisar de equipamentos ou
87



mecanismos que levem ao aumento ou diminuicdo de cargas térmicas dos APPs das unidades
habitacionais do Maria Paula.

Ou seja, a andlise de conforto térmico dos dados dos modelos calibrados M.C.-01 e
M.C.-02 permite que haja um regime satisfatorio de horas de conforto térmico em todos as
APPs das tipologias habitacionais do Maria Paula sem a necessidade de alteracdo das
configuracdes realizadas na reforma elaborada em 2002.

Tabela 25 - Agenda de operacdes mistas dos APPs considerando as condi¢des de conforto térmico

NIVEIS DE CONFORTO DOS MODELOS 03 E 04

APP MODELO 03 MODELO 04
TIPOLOGIA AMBIENTES FECHADOS  VENTILACAO NATURAL
TERREO 01 51,64%
TERREO02 52,78%
TIPO 03 58,99%
TIPO 04 59,86%
TIPO 05 60,32%
TIPO 06 58,93%
TIPO 07

TIPO 08 65,14%

SALA TIPO 09 65,14%

QUARTO 01/09 68,33%
QUARTO 02/09 68,00%

Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)

A tabela 25 indica os percentuais de horas em conforto térmico dos APPs de todas as
tipologias das unidades habitacionais do Maria Paula para os modelos calibrados M.C.-01 e
M.C.-02, na tabela estdo marcados em azul os percentuais de horas de conforto térmico que
apresentaram niveis satisfatorios. No quadro que considera a operacdo de todos os ambientes
com indices aceitais de horas em conforto térmico durante a ocupacéo, é possivel averiguar que

existe uma configuracdo onde o ponto central é assegurar niveis aceitaveis de conforto térmico
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para todas as tipologias das unidades habitacionais do Maria Paula sem a necessidade de
solucBes técnicas que vdo aumentar ou diminuir cargas térmicas.

O cenério que configura a condicdo descrita acima opera num regime onde as tipologias:
térreo 01, 02, tipos 03, 04, 05, 06 e quarto 01 da tipologia 09 operam em um regime anual
em condicGes nas quais 0s ambientes estdo fechados e as tipologias tipo 07, 08, sala 09 e quarto
02 da tipologia 09 operam dentro de um regime de ventilagdo natural para. O grafico 09 aponta
para o cenario descrito acima.

A analise de percentuais de horas de nivel de conforto térmico dos modelos adaptativos
dos modelos calibrados M.C.-01 e M.C.-02 apresentaram situagdes nas quais o conforto térmico
das APPs simuladas pode ser atingido atribuindo um regime de ocupacéo das APPs divido entre
ambientes fechados e ambientes com operacéo de ventilacao natural. Os resultados dos modelos
adaptativos de conforto térmico das unidades habitacionais do Maria Paula para os modelos
calibrados podem ser analisados também atraves da planta de situacdo do Maria Paula, Figura
23. Através da planta de situacdo é possivel observar as condi¢fes da agenda de operacéo
através da relacdo do edificio com seus confrontantes principalmente na direcao oeste para leste.
Para além disso, o resultado dos modelos adaptativos apresentou também as condicGes de
desconforto térmico, que se caracterizou da seguinte forma:

No modelo calibrado M.C.-01, operacdo em ambientes fechados, as tipologias Térreo
01 e 02 apresentaram maior periodo de desconforto térmico por frio. As tipologias 03 até a 07
apresentaram periodos de desconforto por conta de calor, assim como a APP quarto 01 da
tipologia 9.

No modelo calibrado M.C.-02, opera¢do dos ambientes com ventilagdo natural, os niveis
de desconforto térmico para a tipologia 07, tipologia 08 e sala da tipologia 09 foram
determinados pelo frio. J4 0 APP quarto 02 da tipologia 09 apresentou periodos de desconforto
térmico por conta do calor.

A partir da analise dos niveis de conforto e desconforto térmico dos modelos adaptativos
é possivel averiguar que a configuracéo da edificagdo confere com os dados apresentados.

Na figura 23 é possivel analisar quais fachadas recebem maior incidéncia de radiacéo
solar e realizam trocas de ar direta com o ambiente externo. A fachada oeste faz divisa em
empena com um edificio de mesmo gabarito de altura, a fachada norte e leste j& tem total
exposicao a incidéncia de radiagéo solar. A fachada norte confronta com a rua Maria Paula onde
o primeiro grande anteparo (outra edificagdo) fica a cerca de 31,00m de disténcia. J& a fachada

oeste faz divisa com um lote onde o anteparo (edificio vizinho) esta distante do Maria Paula
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cerca de 17,00m. A fachada sul é a fachada que apesar de ndo confrontar diretamente em
empena com nenhum vizinho apresentou a caracteristica de poco de iluminagédo e ventilacdo
uma vez que os confrontantes estdo distantes em uma média de 5,00m e além dessa
configuracdo existe a circulacdo horizontal do bloco para acesso de algumas tipologias que
funciona como anteparo bloqueando a entrada de iluminacdo. As condi¢Ges de situacdo do
Maria Paula véo de acordo com os resultados dos modelos adaptativos.

Figura 23 - Planta de Situacdo do edificio Maria Paula

CCONFRONTANTE

ACESSO
DESCOBERTO

Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)

Outra analise proposta na metodologia do trabalho é a comparacédo entre os resultados
dos modelos adaptativos para analise de conforto térmico das simulagdes energéticas do edificio
Maria Paula e trabalhos correlacionados com o tema da pesquisa. No caso, os trabalhos
realizados para analise das 4 salas comerciais do Conjunto Nacional de Kronka et al. (2021),
de 4 unidades habitacionais do COPAN elaborado por Soares et al. (2018) e a pesquisa de
Lamberts et al. (2015) que analisou o desempenho energético de vérias tipologias de unidades
habitacionais construidas no Brasil dentro do PMCMYV em 2014.

A analise de dados em todos o0s estudos de caso permite determinar que é possivel operar
nos APPs dos 3 edificios localizados no centro de S8o Paulo sem a necessidade de
equipamentos que vao aumentar ou diminuir cargas térmicas. As condi¢des da construcao dos
trés edificios garantem conforto térmico dentro de um perfil de ocupacéo sem a necessidade de
aumento de consumo de energia elétrica ou intervencdo na fachada e nos ambientes das

tipologias analisadas.
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J& a pesquisa realizada por de Lamberts et al. (2015), os autores identificaram que a
niveis de conforto térmico da maioria das tipologias analisadas produzidas pelo PMCMYV estéo
abaixo do aceitavel e que para gerar um nivel de conforto térmico aceitavel paras as unidades
habitacionais analisadas seria necessario implementacdo de equipamentos que diminuam ou
aumentem as cargas térmicas dos ambientes, mesmo para 0S casos em que as unidades
habitacionais apresentaram dispositivos como ventilagédo cruzada.

Em resumo, as pesquisas que tiverem como foco de estudo as edificagdes no centro de
Sdo Paulo construidas no século passado, inclusive as que passaram por reforma, apresentaram
indices de conforto térmico aceitaveis para todos os ambientes analisados, ja o trabalho que
estudou varios edificios residenciais produzidos no programa PMCMYV contratados a partir de

2014 apresentaram indices de conforto térmico insatisfatorios.
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6 CONCLUSAO

Esse estudo foi realizado para apresentar uma proposta metodolégica de caracterizagao
de assinatura energetica de uma edificacao requalificada através de simulacdo computacional
baseada em processos normativos e dados publico do setor residencial da regido sudeste do
Brasil. Para poder realizar a assinatura energética do edificio foi desenvolvido um modelo que
pudesse simular as condicdes que possibilitem a obtencdo de dados de consumo de energia
elétrica e temperaturas operativas das unidades habitacionais do edificio Maria Paula.

Para a simulacdo do Maira Paula foi necessario desenvolver um cenario base de
simulacdo e elencar um parametro de consumo de energia mensal mais proximo possivel da
realidade do edificio. A andlise dos dados de saida da simulagdo do cenario base em compara¢do
ao parametro de consumo de energia elétrica, levou o trabalho ao processo de calibracdo do
modelo cenério base. O processo de calibracdo foi feito por analise de sensibilidade que levou
a alteracdo dos dados de entrada de densidade de iluminacéo e equipamento do cenério base,
assim foi possivel obter a validacdo do processo de calibracdo do modelo de simulacdo
energética atendendo os parametros de ESM da norma EVO e niveis de conformidade
aceitaveis com relacdo ao dado de consumo de energia elétrica elencando para todas as
tipologias das unidades habitacionais do Maria Paula.

Com o processo de calibracdo atendendo niveis aceitaveis de padrdo de consumo de
energia elétrica das unidades habitacionais a préoxima etapa do trabalho foi a analise das
temperaturas operativas dos APPs das tipologias das unidades habitacionais do Maria Paula
voltada para andlise de nivel de horas de conforto térmico dos APPs. O resultado dos modelos
adaptativos para horas de conforto das APPs durante o periodo de um ano revelou que as
condigdes dos modelos calibrados M.C.-01 e M.C.-02 apresentaram niveis de conforto térmico
entre 80% ou mais de horas de ocupacao dos ambientes durante um regime horario num periodo
de um ano para todas as tipologias das unidades habitacionais. O que, para o caso do Maria
Paula é uma condicédo favoravel uma vez que o imovel atende um publico de baixa renda e a
fachada do imdvel ndo pode sofrer alteracdo uma vez que o Maria Paula é tombado pelo
patrimdnio histérico da Prefeitura de Sao Paulo.

O processo metodoldgico desenvolvido nesta pesquisa pode levar a compreensao de um
padrdo de consumo de energia elétrica e de temperaturas operativas dos APPs onde utilizar
dados publicos para obter a assinatura de um edificio residencial requalificado é aceitavel. A
determinacdo da assinatura energética € essencial nas escolhas de estratégias voltadas para

eficiéncia energética d4 uma edificacdo. Dentro de um quadro onde a obtencdo de dados de
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consumo de energia elétrica de uma determinada edificacdo especifica pode ser comprometida,
a possibilidade de utilizar dados publicos em um método que apresenta um certo grau de
confiabilidade mostrou que a metodologia adotada funciona como uma ferramenta que auxilia
a tracar um norte de acdo na discussdo de transicdo energética. Analises energéticas prévias
levam ao entendimento da assinatura energética da edificacdo o que permite a possibilidade de
ensaios de tecnologias e medidas que envolvem inclusive o design da edificacdo, e assim é
possivel entender previamente os resultados das medidas de eficiéncia energética que possam

ser aplicadas na edificacgéo.
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7. SUJESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No desenvolvimento da pesquisa surgiram algumas perguntas que podem ser referéncias
para trabalhos futuros:

o Aplicacdo da metodologia de calibragdo para desempenho termo energético em
outras tipologias residéncias voltadas para outras classes sociais;

o Aplicacdo da metodologia para configuragdo original da edificagdo Maria Paula
onde havia 13 unidades habitacionais com layout de uma unidade habitacional por pavimento;

o Analise de desempenho energético com foco em eficiéncia energética
direcionado para subsistemas energéticos, em particular para consumo de aguecimento de agua

buscando novas fontes energéticas para o aquecimento de &gua;
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APENDICE 01 - DADOS DO MODELO CENARIO BASE 01

Tabela 26 - Dados de saida do consumo de energia elétrica do modelo M.C.B-01

ILUMINACAO EQUIPAMENTOS  TOTAL  TOTAL

TIPOLOGIA (KWH) (KWH) (ANO) (MES)
5,00W/M?2 120,00\ KWH KWH

TERREO 01 813,90 1.952,79 2.766,69 230,56
TERREO 02 777,78 1.913,90 2.691,69 224,31
TIPOLOGIA 03 1.863,90 5.275,04 7.138,95 594,91
TIPOLOGIA 04 1.641,68 5.052,82 6.694,50 557,87
TIPOLOGIA 05 1.813,90 5.197,26 7.011,17 584,26
TIPOLOGIA 06 1.436,12 4.825,04 6.261,16 521,76
TIPOLOGIA 07 1.436,12 4.847,26 6.283,38 523,62
TIPOLOGIA 08 2.494,46 7.611,17 10.105,64 842,14
TIPOLOGIA 09 927,79 3.886,14 4.813,93 401,16

Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)

Gréfico 8 - Relagdo entre temperaturas internas e externas do APP: Tipo 1 Térreo (C°) do modelo
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Gréfico 9 - Relacado entre temperaturas internas e externas do APP Tipo 2 Térreo (C°) do modelo
M.C.B-01
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Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)

Gréfico 10 - Relacdo entre temperaturas internas e externas do APP Tipo 3 pav tipo (°C) do modelo
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Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)
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Gréfico 11 - Relacao entre temperaturas internas e externas do APP: Tipo 4 pav tipo (C°) do modelo
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Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)

Gréfico 12 - Relacao entre temperaturas internas e externas do APP: Tipo 5 pav tipo (C°C) do modelo
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Gréfico 13 - Relacao entre temperaturas internas e externas do APP: tipo 6 pav.tipo (C°) do modelo

M.C.B-01

35

30

25

h -
20 -
-~

15 -

10

5

0

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
s APP: TIPO_6_PAV.TIPO (C29) == == DRYbulb (C2)

Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)

Gréfico 14 - Relacao entre temperaturas internas e externas do APP: Tipo 7 pav tipo (C°) do modelo
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Gréfico 15 - Relacao entre temperaturas internas e externas do APP: tipo 8 pav tipo (C°) do modelo
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Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)

Gréfico 16 - Relacdo entre temperaturas internas e externas do APP: Tipo 9 sala pav tipo (C°) do
modelo M.C.B-01
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Gréfico 17 - Relacdo entre temperaturas internas e externas do APP: tipo 9 quarto 01 pav.tipo (C°) do
modelo M.C.B-01
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Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)

Gréfico 18 - Relacao entre temperaturas internas e externas do APP: tipo 9 quarto02 pav.tipo (C°) do
modelo M.C.B-01
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Tabela 27 - Niveis de conforto térmico segundo modelo adaptativos do modelo M.C.B-01

TIPOLOGIA CONFORTO DESCONFORTOTO

TERREO 01

TERREO02

TIPO 03

TIPO 04

TIPO 05

TIPO 06

TIPO 07

TIPO 08

SALA TIPO 09

QUARTO 01/09

QUARTO 02/09

Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)
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APENDICE 02 - DADOS DO MODELO CENARIO BASE 02

Tabela 28 - Dados de saida do consumo de energia elétrica do modelo M.C.B-02

ILUMINACAO | EQUIPAMENTOS | ToTAL | TOTAL
TIPOLOGIA (kwh) (kwh) (ANO) | (MES)

5,00W/m2 120,00W kWh kWh
TERREO 01 813,90 1.952,79 2.766,69 | 230,56
TERREO 02 777,78 1.913,90 2.691,69 | 22431
TIPOLOGIA 03 1.863,90 5.275,04 7.138,95 | 594,91
TIPOLOGIA 04 1.641,68 5.052,82 6.694,50 | 557,87
TIPOLOGIA 05 1.813,90 5.197,26 7.011,17 | 584,26
TIPOLOGIA 06 1.436,12 4.825,04 6.261,16 | 521,76
TIPOLOGIA 07 1.436,12 4.847,26 6.283,38 | 523,62
TIPOLOGIA 08 2.494.46 7.611,17 10.105,64 | 842,14
TIPOLOGIA 09 927,79 3.886,14 481393 | 401,16

Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)

Gréfico 19 - Relacéo entre temperaturas internas e externas do APP: tipo 1 térreo (C°) do modelo
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Graéfico 20 - Relagao entre temperaturas internas e externas do APP: tipo 2 térreo (C°) do modelo
M.C.B-02
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Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)

Gréfico 21 - Relacdo entre temperaturas internas e externas do APP: tipo 3 pav.tipo (C°) do modelo

M.C.B-02
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Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)
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Gréfico 22 - Relagao entre temperaturas internas e externas do APP: tipo 4 pav.tipo (C°) do modelo

M.C.B-02
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Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)

Gréfico 23 - Relacdo entre temperaturas internas e externas do APP: Tipo 5 pav tipo (C°) do modelo

M.C.B-02
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Gréfico 24 - Relacao entre temperaturas internas e externas do APP: tipo 6 pav tipo (C) do modelo

M.C.B-02
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Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)

Gréfico 25 - Relacdo entre temperaturas internas e externas do APP: tipo 7 pav tipo (C°) do modelo

M.C.B-02
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Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)
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Gréfico 26 - Relacdo entre temperaturas internas e externas do APP: tipo 8 pav tipo (°) do modelo

M.C.B-02
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Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)

Gréfico 27 - Relacao entre temperaturas internas e externas do APP: tipo 9 sala pav tipo (C°) do
modelo M.C.B-02
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Gréfico 28 - Relacao entre temperaturas internas e externas do APP Tipo 9 quarto 01 pav.tipo (C°) do
modelo M.C.B-02

- -
S
-
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

s APP: TIPO_9_QUARTOO1_PAV.TIPO (C2) «= == DRYbulb (C2)

35

30

2

(€]

N
o

[Eny
(6]

=
o

€]

o

Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)

Gréfico 29 - Relacdo entre temperaturas internas e externas do APP: tipo 9 quarto 02 pav tipo (C°) do
modelo M.C.B-02
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Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)
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Tabela 29 - Niveis de conforto térmico segundo o modelo adaptativo do modelo M.C.B-02

TIPOLOGIA CONFORTO DESCONFORTOTO

TERREO 01

TERREOO02

TIPO 03

TIPO 04

TIPO 05

TIPO 06

TIPO 07

TIPO 08

SALA TIPO 09

QUARTO 01/09

QUARTO 02/09

Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)
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APENDICE 03 - DADOS DO MODELO CALIBRADO M.C.-01

Tabela 30 - Dados de saida do consumo de energia elétrica do modelo M.C.01

ILUMINACAO | EQUIPAMENTOS
TIPOLOGIA (kWh) (kWh) ( AL%T)Akah (|\/|T|§s§Ak\IYVh
0,54W/m2 37,94W

TERREO 01 105,56 458,34 563,89 46,99

TERREO 02 100,00 455,56 555,56 46,30
TIPOLOGIA 03 238,89 1.305,29 1544,18 128,68
TIPOLOGIA 04 241,67 1.275,01 1516,68 126,39
TIPOLOGIA 05 230,56 1.297,23 1527,79 127,32
TIPOLOGIA 06 180,56 1.247,23 1.427,79 118,98
TIPOLOGIA 07 183,33 1.250,01 1.433,34 119,45
TIPOLOGIA 08 319,45 1.916,68 2.236,13 186,34
TIPOLOGIA 09 136,11 1.022,23 1.158,34 96,53

Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)

Gréfico 30 - Relacdo entre temperaturas internas e externas do APP: TIPO_1 TERREO (C°) do
modelo M.C.-01
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Gréfico 31 - Relacdo entre temperaturas internas e externas do APP: TIPO_2_TERREO (C°) do
modelo M.C.-01
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Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)

Gréfico 32 - Relacdo entre temperaturas internas e externas do APP: TIPO_3_PAV.TIPO (C°) do

modelo M.C.-01
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Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)
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Gréfico 33 - Relacdo entre temperaturas internas e externas do APP: TIPO_4_PAV.TIPO (C°) do
modelo M.C.-01
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Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)

Gréfico 34 - Relacao entre temperaturas internas e externas do APP: TIPO_5_PAV.TIPO (C°) do
modelo M.C.-01
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Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)
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Gréfico 35 - Relacdo entre temperaturas internas e externas do APP: TIPO_6_PAV.TIPO (C°) do
modelo M.C.-01
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Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)

Gréfico 36 - Relacdo entre temperaturas internas e externas do APP: TIPO_7_PAV.TIPO (C°) do

modelo M.C.-01
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Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)
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Gréfico 37 - Relacdo entre temperaturas internas e externas do APP: APP: TIPO_8 PAV.TIPO (C°)
do modelo M.C.-01
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Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)

Gréfico 38 - Relacao entre temperaturas internas e externas do APP: TIPO_9_SALA_PAV.TIPO (C°)
do modelo M.C.-01

- -
S
-
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

mmm APP: TIPO_9_SALA_PAV.TIPO (C9) = == DRYbulb (C2)

35

30

N
w

N
o

[N
[€,]

[y
o

wv

o

Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)
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Gréfico 39 - Relacao entre temperaturas internas e externas do APP:
TIPO_9_QUARTOO01_PAV.TIPO (C°) do modelo M.C.-01
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Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)

Graéfico 40 - Relacdo entre temperaturas internas e externas do APP:
TIPO_9 QUARTOO02_PAV.TIPO (C°) do modelo M.C.-01
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Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)
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Tabela 31 - Niveis de conforto térmico segundo o modelo adaptativo do modelo M.C.-01

TIPOLOGIA CONFORTO DESCONFORTOTO

TERREO 01

TERREO02

TIPO 03

TIPO 04

TIPO 05

TIPO 06

TIPO 07

TIPO 08

SALA TIPO 09

QUARTO 01/09

QUARTO 02/09

Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)
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APENDICE 04 - DADOS DO MODELO CALIBRADO M.C.-02

Tabela 32 - Dados de saida do consumo de energia elétrica do modelo M.C.-02

ILUMINACAO | EQUIPAMENTOS
TIPOLOGIA (kwh) (kWh) ( AL%T)Akah (JlgsgAkah
0,54\W/m? 37,94W

TERREO 01 105,56 458,34 563,89 46,99

TERREO 02 100,00 455,56 555,56 46,30
TIPOLOGIA 03 238,89 1.305,29 1.544,18 128,68
TIPOLOGIA 04 241,67 1.275,01 1.516,68 126,39
TIPOLOGIA 05 230,56 1.297,23 1.527,79 127,32
TIPOLOGIA 06 180,56 1.247,23 1.427,79 118,98
TIPOLOGIA 07 183,33 1.250,01 1.433,34 119,45
TIPOLOGIA 08 319,45 1.916,68 223613 186,34
TIPOLOGIA 09 136,11 1.022,23 1.158,34 96,53

Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)

Grafico 41 - relacdo entre temperaturas internas e externas do APP: TIPO_1 TERREO (C°) do
modelo M.C.-02
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Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)
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Gréfico 42 - relacao entre temperaturas internas e externas do APP: TIPO_2_TERREO (C°) do
modelo M.C.-02
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Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)

Graéfico 43 - relagdo entre temperaturas internas e externas do APP: TIPO_3 PAV.TIPO (C°) do
modelo M.C.-02
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123



Gréfico 44 - relacdo entre temperaturas internas e externas do APP: TIPO_4_PAV.TIPO (C°) do

modelo M.C.-02
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Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)

Graéfico 45 - relagdo entre temperaturas internas e externas do APP: TIPO 5 PAV.TIPO (C°) do
modelo M.C.-02
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Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)
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Gréfico 46 - Relacao entre temperaturas internas e externas do APP: TIPO_6_PAV.TIPO (C°) do

modelo M.C.-02
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Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)

Gréfico 47 - Relacao entre temperaturas internas e externas do APP: TIPO_7_PAV.TIPO (C°) do

modelo M.C.-02
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Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)
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Gréfico 48 - relacdo entre temperaturas internas e externas do APP: APP: TIPO_8 PAV.TIPO (C°)
do modelo M.C.-02
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Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)

Grafico 49 - Relacado entre temperaturas internas e externas do APP: TIPO_9 SALA PAV.TIPO (C°)
do modelo M.C.-02
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Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)
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Gréfico 50 - Relacdo entre temperaturas internas e externas do APP:
TIPO_9_QUARTOO01_PAV.TIPO (C°) do modelo M.C.-02
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Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)

Graéfico 51 - relagdo entre temperaturas internas e externas do APP: TIPO_9 QUARTO02_PAV.TIPO
(C°) do modelo M.C.-02
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Tabela 33 - Niveis de conforto térmico segundo o modelo adaptativo do modelo M.C.-02

TIPOLOGIA CONFORTO DESCONFORTOTO

TERREO 01

TERREO02

TIPO 03

TIPO 04

TIPO 05

TIPO 06

TIPO 07

TIPO 08

SALA TIPO 09

QUARTO 01/09

QUARTO 02/09

Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)
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APENDICE 05 - DADOS DO MODELO CALIBRADO M.C.-03

Tabela 34 - Dados de saida do consumo de energia elétrica do modelo M.C.-03

ILUMINAGCAO | EQUIPAMENTOS | TOTAL | TOTAL

TIPOLOGIA (kwh) (kwh) (ANO) | (MES)
1,34W/m? 117,40w kWh kWh

TERREO 01 216,67 1.333,34 1.550,01 | 129,17

TERREO 02 208,34 1.322,23 1.530,57 | 127,55

Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)

Gréfico 52 -relacdo entre temperaturas internas e externas do APP: TIPO_1_TERREO (C°) do
modelo M.C.-03
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Gréfico 53 - Relacdo entre temperaturas internas e externas do APP: TIPO_2_TERREO (C°) do
modelo M.C.-03.
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Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)

Tabela 35 - Niveis de conforto térmico segundo o modelo adaptativo do modelo M.C.-03

TIPOLOGIA CONFORTO DESCONFORTOTO

TERREO 01

TERREOOQ2

Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)
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APENDICE 06 - DADOS DO MODELO CALIBRADO M.C.-04

Tabela 36 - Dados de saida do consumo de energia elétrica do modelo M.C. - 04

ILUMINACAO

EQUIPAMENTOS | TOTAL TOTAL

TIPOLOGIA (kwh) (kwh) (ANO) | (MES)
0,48W/m? 42,63w kWh kWh

TIPOLOGIA 08 222,22 1.433,34 1.655,57 | 137,96

Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)

Gréfico 54 - relacdo entre temperaturas internas e externas do APP: APP: TIPO_8 PAV.TIPO (C°)
do modelo M.C.-04
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«= == DRYbulb (C?)

Tabela 37 -Niveis de conforto térmico segundo o modelo adaptativo do modelo M.C.-04

TIPOLOGIA

TIPO 08

Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)

CONFORTO

DESCONFORTOTO

131



APENDICE 07 - DADOS DO MODELO CALIBRADO M.C.-05

Tabela 38 - Dados de saida do consumo de energia elétrica do modelo M.C. - 05
ILUMINACAO | EQUIPAMENTOS | TOTAL | TOTAL
TIPOLOGIA (KWh) - (kwWh) — (ANO) | (MES)
0,48W/m? 42,63w kWh kWh
TIPOLOGIA 09 222,22 1.433,34 1.655,57 137,96

Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)

Gréfico 55 - relacao entre temperaturas internas e externas do APP: TIPO_9 _SALA_PAV.TIPO (C°)
do modelo M.C.-05
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Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)
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Gréfico 56 - Relacao entre temperaturas internas e externas do APP:
TIPO_9_QUARTOO01_PAV.TIPO (C°) do modelo M.C.-05
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Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)

Graéfico 57 - Relacdo entre temperaturas internas e externas do APP:
TIPO_9 QUARTOO02_PAV.TIPO (C°) do modelo M.C.-05
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Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)
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Tabela 39 - Niveis de conforto térmico segundo o modelo adaptativo do modelo M.C.-05

TIPOLOGIA CONFORTO DESCONFORTOTO

SALA TIPO 09

QUARTO 01/09

QUARTO 02/09

Fonte: (elaborado pelo autor, 2023)
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