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RESUMO

Atualmente, 0 consumo energético é item de suma importancia na avaliagdo de edificacoes,
pois estima-se que, no setor de construcao civil, ele seja de 45% nos EUA e 42% no Reino
Unido, enquanto que a média de 31% ¢é contabilizada nos paises da Organizacdo de
Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OECD) em comparagdo com o total de
consumo de energia de toda a industria. No Brasil o consumo energético por edificagdes
representa 50% do consumo de eletricidade no pais. Edificagcdes que prezam pela eficiéncia
energeética necessitam de envoltérias pensadas para a localidade e regido climéatica em que
se situam, e € nesse panorama que esta pesquisa esta inserida, um estudo acerca da Energia
Operacional de Fachadas Ventiladas Opacas comparativamente a Fachadas com
revestimento aderido para edificagcbes habitacionais de multiplos pavimentos, em nove
regides climaticas no Brasil (classificagdo Kdeppen-Geiger). Neste estudo foi quantificada
e analisada a Energia Operacional de Fachada Ventilada de Granito e a de Fachada de
Revestimento Aderido de Granito para efeito de comparacdo. Com os resultados dos custos
energeéticos de cada uma e o levantamento de custo de implantacdo, foi realizada a analise
do custo-beneficio de implantacdo das fachadas ventiladas opacas nas 16 cidades analisadas.
Também foram realizadas, nas nove regides climaticas, trés analises paramétricas para
verificar o impacto de diferentes revestimentos (granito, porcelanato e ceramica), diferentes
espessuras de camara de ar (5, 10 e 15cm) e diferentes aberturas para entrada e saida de ar
(2, 4 e 6cm). Para obtengdo dos dados, foram realizadas simulagdes no sistema de
informacdo BIM e BES, com o auxilio de dois softwares de mesma empresa, Autodesk Revit
2018 e Green Building Studio. Os resultados encontrados corroboram os resultados de outros
autores e conclui-se que a economia energética apresentada pelas fachadas ventiladas em
relacdo as fachadas de revestimento aderido é de grande relevéncia, principalmente em
climas mais quentes, uma vez que 0s maiores beneficios encontrados neste estudo foram nas
regibes climaticas Af, Am, As, Aw e BSh. Para o Brasil ¢ um sistema de impacto
significativo, pois a maior parte do territorio nacional encontra-se nas zonas mais quentes,
colaborando para menores impactos ambientais ao longo da vida util das edificagdes que o
utilizam e onde foi encontrado o melhor custo-beneficio. As analises paramétricas
mostraram diferencas nas analises em algumas cidades, demonstrando a influéncia do clima

em diferentes quesitos analisados.
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ABSTRACT

Currently, energy consumption is a very important parameter when evaluating building
efficiency since it is estimated that of the total energy consumption of the industry sector,
the construction sector accounts for 45% and 42% in the USA and United Kingdom,
respectively, and for 31% on average in the countries of the Organization for Economic
Cooperation and Development (OECD). In Brazil, the energy consumed in buildings
accounts for 50% of the electricity consumption in the country. Energy efficient buildings
need envelopes designed for the locality and climatic zone where they are located. This
research addresses this question by comparing the operational energy consumption between
opaque ventilated facade and cladding facades on residential buildings in nine different
climatic zones in Brazil (Kdeppen-Geiger classification). Therefore, the operational energy
of a granite ventilated facade and adherent granite facade were quantified and analyzed for
comparison purposes. After obtaining the energy costs and the cost of implantation of each
one, the cost-benefit analysis of installing the ventilated facades was carried out in the 16
cities analyzed. In the nine climatic zones, three parametric analyses were performed to
verify the impact of different coatings (granite, porcelain and ceramic), different air chamber
thicknesses (5, 10 and 15 cm) and different air inlet and outlet openings (2, 4 and 6 cm).
Simulations were performed in the BIM and BES information systems to obtain the data,
using two software from the same company, Autodesk Revit 2018 and Green Building
Studio. The obtained results corroborate previous results by other authors and allowed to
conclude that ventilated facades provide a significant energy saving capability compared to
adherent facades, especially in warmer climates, since the greatest benefits found in this
study were in the Af, Am, As, Aw and BSh climatic zones. In Brazil, since most of the
national territory is located in hot climate areas, this system can have a significant effect,
contributing to lower environmental impact throughout the life cycle of the buildings using
it and the best cost-benefit. Parametric analyzes showed differences in the analyses in some

cities, demonstrating the climate influence on the different analyzed questions.
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1. INTRODUCAO

A reducdo de consumo energetico é um tema intensamente discutido no contexto mundial,
o0 qual exige da Industria da Construcao Civil sérias mudancas. De acordo com Ryu e Park
(2016), estima-se que 0 consumo energético no setor de construgédo civil seja de 45% nos
EUA e 42% no Reino Unido, enquanto que a média de 31% é contabilizada nos paises da
Organizacéo de Cooperagéo e Desenvolvimento Econdmico (OECD) em comparagdo com
o total de consumo de energia de toda a industria. J& a agéncia Internacional de Energia
aponta que edificacdes residenciais e comerciais consomem cerca de 32% do uso global de
energia e sdo responsavei por quase 10% das emissbes de CO2 relacionadas ao consumo
energético (IEA, 2012). No Brasil o consumo energético por edificacdes representa 50% do
consumo de eletricidade no pais, de acordo com o programa Procel Edifica (PROCEL INFO,
2017).

O Protocolo de Kyoto?, criado em 1997, propds que os paises desenvolvidos assumissem a
obrigacdo de reduzir a emissdo dos gases do efeito estufa. Na 212 Conferéncia das Partes?
(COP21), em Paris, foi adotado um novo acordo, chamado Acordo de Paris, aprovado pelos
195 paises participantes, para reduzir emissdes de gases de efeito estufa no contexto do
desenvolvimento sustentavel. O Brasil, em 12 de setembro de 2016, concluiu o processo de
ratificacdo do Acordo de Paris, com, oque as metas brasileiras deixaram de ser pretendidas
e tornaram-se compromissos oficiais, sendo esses de reduzir, até 2025, as emissdes de gases
de efeito estufa em 37% abaixo dos niveis de 2005, com uma contribuicdo indicativa
subsequente de reduzir, até 2030, as emissBes de gases de efeito estufa em 43% abaixo dos
niveis de 2005 (MMA, 2018).

De acordo com Barbosa (2017), em 17 de novembro de 2017 foi finalizada a Conferéncia
da ONU sobre Mudanga Climatica (COP23). No topo das agendas estava a construgédo de
um livro de regras para implementar o Acordo de Paris. Um relatorio divulgado na primeira

semana do encontro mostrou que ha uma grande diferenca entre as emissdes das

! Tratado internacional com objetivo de fazer com que os paises desenvolvidos assumam o0 compromisso de
reduzir a emissdo de gases que agravam o efeito estufa, para aliviar os impactos causados pelo aquecimento
global (Kyoto, 2017).

2 A Conferéncia das Partes (COP) ¢ a autoridade maxima para a tomada de decisdes sobre os esforcos para
controlar a emissao dos gases do efeito estufa.
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ContribuicGes Nacionalmente Determinadas (NDCs) e as redugdes que 0s cientistas julgam
necessarias a fim de evitar niveis perigosos de aquecimento e efeitos mais destrutivos das

mudancas climaticas.

Na busca pela redugdo dos gases de efeito estufa, e entre eles 0 CO2, surgiu também a
preocupacdo com a reducdo do consumo energético, a qual a Inddstria da Construcdo Civil
esta fortemente ligada. Edificacdes pensadas para melhor eficiéncia energética, ou seja, para
baixo consumo energético com excelente desempenho, necessitam de envoltorias pensadas
para a localidade e regido climatica em que se situam, e é neste panorama que esta pesquisa

esta inserida.

Beraldo (2006) diz que o desempenho de uma edificacao esta diretamente relacionado com
as caracteristicas dos elementos que o envolvem e suas interacfes entre 0 meio exterior e
interior. A envoltoria € o ponto de partida para a determinacéo da eficiéncia energética e
para a verificacdo da necessidade de sistemas de aquecimento, resfriamento e ventilacdo

mecanica.

As Fachadas Ventiladas Opacas tém como principal vantagem a reducao das cargas térmicas,
promovendo maior desempenho térmico e consequentemente menores CONSUMOS
energéticos pelas edificacdes. Atingir os objetivos de menor consumo energético se tornou
praticamente uma obrigatoriedade para todas as novas edificacdes, e retrofits®, ao redor do
mundo, e uma das formas mais eficientes para prever esse consumo sdo as simulacfes

computacionais.

Esta pesquisa analisou 0 consumo energético operacional de fachadas ventiladas opacas, um
sistema construtivo relativamente novo no pais, comparativamente as fachadas de
revestimento aderido, para uma edificagdo habitacional, através de simulacbes
computacionais com dois softwares que utilizam o processo Building Information Modeling
(BIM). O desenvolvimento desse tema faz parte da linha de pesquisa em Gestdo e
Sustentabilidade na Construcdo Civil, proposta no Programa de Pds-Graduacdo em
Estruturas e Construcdo Civil da Universidade de Brasilia (UnB).

3 O termo em Inglés refere-se a popular “reforma”, mas com o sentido de customizar, adaptar e melhorar os
equipamentos, conforto e possibilidades de uso de uma antiga edificacdo. Esta pesquisa trata de um estudo de
caso para uma edificagdo nova, ndo sendo nela tratado o retrofit.
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Nessa linha de pesquisa foram desenvolvidas as pesquisas de Nabut Neto (2011), sobre
energia incorporada e emissdes de CO2 para fachadas em Light Steel Frame; Gouveia
(2012), com anélise energetico-ambiental de fachadas de aluminio composto (ACM) com
foco na reciclagem; Uribe (2013) sobre energia incorporada de Light Steel Frame na fase de
pré-uso para diferentes composi¢des de revestimentos e isolantes térmicos; Pedroso (2015),
em uma Avaliacdo do Ciclo de Vida Energético de Sistemas de vedagdes de habitacBes de
um projeto tipico de habitacdo térrea para o Distrito Federal; Caldas (2016), com Avaliacédo
do ciclo de vida energético e emissdes de CO2 de edificagbes de Light Steel Frame, e
Caldeira (2016), com Avaliacdo do ciclo de vida energético na fase de pré-uso de telhas
termoacusticas com poliestireno expandido para edificacdo habitacional no DF.

Ressaltam-se as publicacdes de Campos et al. (2012), com uma avaliacdo de desempenho
térmico de edificacdo publica em Cuiaba; Paulsen e Sposto (2013), com uma ACVE de
habitagdes convencionais brasileiras para o programa “Minha Casa Minha Vida” do governo
federal; Pedroso e Sposto (2013), sobre Analise do Ciclo de Vida Energético (ACVE) de
paredes de concreto; Sun (2013), sobre analise de desempenho térmico em diferentes regides
climéticas para habitagdes na China; Pedroso et al. (2014), sobre analises de Energia
Incorporada de HIS nas diferentes fases do ciclo de vida e Soares et al. (2017), com analise

de desempenho térmico e eficiéncia energética de edificacdes em light steel frame.

Nos ultimos trés anos, foram publicados, pelo programa de pés-graduacdo em Estruturas e
Construcéo Civil da UnB, os trabalhos de Caldas et al. (2016-a), Avaliacdo do ciclo de vida
energético e desempenho térmico de habitacdo de light steel framing com diferentes tipos de
isolantes térmicos; Caldas et al. (2016-b), Avaliacdo do ciclo de vida energético e emissdes
de CO2 de fachadas para habita¢6es sociais; Caldas et al. (2017), Inventario de emissdes de
carbono no ciclo de vida de casas de alvenaria de tijolos de light steel frame em Brasilia-DF,
e Caldas, Lira e Sposto (2017), com Avaliacdo do ciclo de habitagdes de alvenaria estrutural
de blocos ceramicos e painéis pré-moldados de concreto considerando diferentes zonas

bioclimaticas.
Sobre Fachadas Ventiladas, foram desenvolvidas, no mesmo programa, as pesquisas de

Maciel (2013), acerca de analise de desempenho térmico e Energia Incorporada de fachadas

ventiladas, e Santos Filho (2015), com uma analise de Desempenho Térmico e Acustico de
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Fachadas Ventiladas de Porcelanato a luz da norma de desempenho, sendo este um estudo
de caso em Brasilia-DF.

Os principais estudos internacionais acerca das fachadas ventiladas sdo Patania et al. (2010),
com uma anélise de trés tipos de fachadas ventiladas; Marinosci et al. (2011), com um estudo
do comportamento térmico da fachada ventilada de um ambiente em altura, em San Mauro
Pascoli, Italia; Sanjuan et al. (2011), com analise comparativa de desempenho térmico de
fachadas ventiladas e fachadas cortina em Madri, na Espanha; Suarez et al. (2012), com
andlise de desempenho energético de fachadas ventiladas opacas de cerdmica,
comparativamente a fachadas cortinas em Madri, na Espanha; Marinosci, Semprini e Morini
(2014), com analise do comportamento térmico de dez configuracdes externas diferentes
para fachadas ventiladas, em San Mauro Pascoli, Itdlia; Lépez e Santiago (2015), sobre
fachadas ventiladas opacas em 12 regides climéticas na Espanha, e Gagliano, Nocera e Aneli
(2016) com avaliagdo do impacto dos ventos no desempenho térmico de fachadas ventiladas

opacas, comparativamente a fachadas cortinas, para paises do sul da Europa.

Esta pesquisa propde a analise de Energia Operacional® (proveniente de resfriamento e/ou
aquecimento de ambientes) de Fachadas Ventiladas Opacas de Granito® comparativamente
a Fachadas Aderidas de Granito, sendo um estudo de caso para uma mesma edificacao, de
oito pavimentos mais pilotis, contemplando nove regides climaticas (classificacdo Koeppen-
Geiger®) distintas, em 16 capitais brasileiras. Propde-se o estudo de um ano para verificagio
do impacto nos beneficios desse tipo de envoltoria e verificacdo do custo-beneficio de

implantacdo desse sistema nas diferentes localidades brasileiras.

1.1 JUSTIFICATIVA

No mundo e no Brasil, reduzir o consumo energético € um desafio, e a cada dia que passa

metas mais significativas sdo acordadas entre o0s paises desenvolvidos e em

4 Energia Operacional é um indicador de consumo energético durante a vida Gtil de uma edificag&o.

5 Foi utilizado o granito Branco Siena como referéncia, cuja absortividade considerada foi de a=0,2.

® A Classificacdo Koeppen-Geiger € o sistema de classificacdo climatica global mais utilizado na climatologia,
que leva em consideracdo a sazonalidade, temperatura do ar e precipitacdo. A classificacdo divide o Brasil em
nove regides climaticas.
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desenvolvimento, o que leva o governo de cada pais a criar leis, normativas e programas de

incentivo para atingi-las.

De acordo com Ryu e Park (2016), o Reino Unido estabeleceu limites para novas habitacdes
com consumo energetico zero (net-zero building) até 2016, a Franca estabeleceu objetivo de
reducdo de 38% para 0 consumo de energia doméstica até 2020, a Dinamarca planejou
reduzir em 50% o consumo energético de todas as edificacbes em 2015 em relacdo a 2006.
O Brasil ndo tem uma politica clara estabelecida para edificacbes em geral, mas, a partir de
agosto de 2014, a Etiquetagem de Edificacbes’ tornou-se obrigatéria em edificagbes da
Administracdo Publica Federal direta, autarquica e fundacional, sendo essa voluntaria para
demais tipos de edificagbes no pais. Nesse sentido, as fachadas ventiladas opacas podem

auxiliar na reducdo do consumo energético pelas edificacdes ao longo de sua vida util.

IEA (2012) destaca a importancia de implementar rigorosos requisitos de economia de
energia para novas edificacdes, e a necessidade de usar tecnologias de alta eficiéncia na
construcdo de envoltdrias e sistemas de aquecimento/resfriamento. Nesse contexto, a
reducdo dos impactos ambientais e a melhoria da eficiéncia energética das edificacGes
durante todo o seu ciclo de vida é um dos principais objetivos mundiais da politica

energética.

E necessario um esforco concentrado para melhorar o desempenho global da envoltéria de
edificacOes, que tem a maior influéncia sobre as impactos e necessidades de aquecimento e
resfriamento nas edificacdes (GHIAUS e INARD, 2004). O estudo de Eleftheriadis et al.
(2017) demonstrou que em edificacGes de alto desempenho energético (edificacdes de baixo
consumo energético na fase operacional), os demais tipos de energia, como Energia
Incorporada (Fase de Pré-Uso) e Energia Recorrente (Fase de Manutencgédo), possuem papel
significativo no ciclo de vida de edificagdo comparativamente a Energia Operacional.

A busca por edificagcdes mais eficientes do ponto de vista energético é crescente no mundo,
e o Brasil ndo foge a essa tendéncia. Novas tecnologias e novos sistemas construtivos séo

lancados no mercado, e avaliacGes desses sistemas Sd0 necessarios para comprovar sua

A Etiquetagem de EdificagGes, através do Procel Edifica, é um instrumento de adesédo voluntaria que tem por
objetivo principal identificar as edificaces que apresentem as melhores classificaces de eficiéncia energética
em uma dada categoria, motivando o mercado consumidor a adquirir e utilizar imdveis mais eficientes.
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eficiéncia de modo a oferecer confiabilidade aos projetistas na especificacdo em seus
projetos. O surgimento dessas novas tecnologias ndo trouxe a garantia, para o consumidor e
para o empreendedor, de que as edificaces teriam condi¢cdes favoraveis de desempenho
durante sua vida util, tendo surgido, entdo, a preocupacdo com o desempenho das edificacdes

e seus componentes, e em decorréncia, diversas normas para balizar a avaliagdo desse.

O foco deste estudo esta na avaliagdo do consumo energético de fachadas ventiladas
aplicadas para edificacdes habitacionais verticais. As Fachadas Ventiladas Opacas surgiram
no mercado internacional ha cerca de 60 anos e no Brasil existem edificacdes com pouco
mais de 30 anos que as utilizam (Maciel, 2013). A maioria dos estudos sobre fachadas
ventiladas diz respeito a fachadas duplas de vidro, sendo poucos os estudos a respeito de
fachadas ventiladas opacas®, decorrendo dai a necessidade de um estudo que compare 0s
beneficios das fachadas ventiladas opacas em relacdo aos revestimentos aderidos, que nao
possuem camara de ar. Verificar qual a tipologia de clima em que esse sistema é mais
significativo é um parametro que podera ser utilizado pela industria de arquitetura,
engenharia e construcdo civil (AEC) mundial, uma vez que regides climéaticas com as

mesmas caracteristicas podem existir em diferentes localidades do mundo.

llbafiez-Puy et al. (2017) afirmam que o ambiente estd constantemente sendo influenciado
pelo movimento do ar, umidade relativa, temperatura do ar, radiacdo solar, qualidade do ar
e ruido. Todos séo fatores ambientais basicos que afetam o edificio, porém a radiacdo solar
e 0 vento sdo considerados os principais influenciadores do desempenho termo-energético

das fachadas ventiladas opacas.

De acordo com Astorqui e Porras-Amores (2017), atualmente existem varios sistemas de
fachada ventilada, sendo seu objetivo principal dissipar o calor que a envoltéria absorve
quando a radiacéo solar direta cai sobre ela, reduzindo, assim, a temperatura dos ambientes
internos do edificio. Tanto a reducdo do consumo de energia por sistema de resfriamento em
periodos quentes quanto a protecdo contra a radiacdo solar sdo os principais beneficios

atribuidos a fachada ventilada.

8 Dados confirmados pelo Mapeamento Sistemético da Literatura, Item 2.5.
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Lépez e Santiago (2015) afirmam que a economia de energia anual que pode ser obtida por
uma Fachada Ventilada Opaca depende fortemente da localiza¢do do edificio e, portanto,
das condicGes climaticas. Astorqui e Porras-Amores (2017) afirmam em suas conclusdes
que, devido a complexidade dos mecanismos de transferéncia de calor das fachadas
ventiladas, é recomendado utilizar a simulacdo computacional nas fases de projeto como
uma ferramenta de decisdo para os profissionais, permitindo definir estratégias dindmicas de
ventilacdo de acordo com as condicdes climaticas da regido onde a fachada ventilada sera

instalada.

Nesse sentido, torna-se de suma importancia saber quais as variaveis climaticas que mais
influenciam a economia de energia, a fim de estabelecer quais locais sdao mais favoraveis
para a instalacdo de um sistema de Fachada Ventilada Opaca. N&o existe nenhum estudo no
Brasil que avalie esse tipo de fachada nas diferentes regides climéticas nacionais e, sendo
assim, os projetistas trabalham com a incerteza sobre quéo favoravel é o desempenho termo-

energético desse tipo de sistema.

A maneira mais eficiente e rapida para conseguir resultados fidedignos de eficiéncia
energética de novas tecnologias sdo simula¢fes computacionais (WANG e ZHAI, 2016).
Nesse sentido, o BIM — Building Information Modeling (Construcdo Modelos de
Informacdo) contribui significativamente para reduzir o tempo despendido para 0s

quantitativos para anélise.

O governo do Reino Unido reconheceu que o BIM pode desempenhar um papel crucial no
aprimoramento da inddstria da construcdo e colocou-0 no centro de suas estratégias de
desenvolvimento (KASSEM e AMORIM, 2015). Em marco de 2011 foi langado, no Reino
Unido, o “Estudo de Estratégia para o Grupo de Clientes de Constru¢des do Governo
pertencente ao Grupo de Trabalho da Industria do BIM”. Tal estratégia teve por objetivo
provocar mudangas radicais, clamando por modificagdo profunda no relacionamento entre
as autoridades publicas e a industria da construgdo de forma a reduzir os custos em até 20%
até 2015 (BSlI, 2014).

Em 17 de maio de 2018 foi instituida a Estratégia Nacional de Dissemina¢do do BIM no

Brasil, por meio do Decreto n° 9.377:2018, com a finalidade de promover um ambiente

adequado ao investimento em BIM e sua difusdo no pais. A Estratégia BIM-BR tem como
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objetivos especificos: difundir o BIM e seus beneficios; coordenar a estruturacdo do setor
publico para a adogdo do BIM; criar condigdes favoraveis para o investimento, publico e
privado, em BIM; estimular a capacitagdo em BIM; propor atos normativos que estabelecam
parametros para as compras e as contratagdes publicas com uso do BIM; desenvolver normas
técnicas, guias e protocolos especificos para ado¢do do BIM; desenvolver a Plataforma e a
Biblioteca Nacional BIM; estimular o desenvolvimento e aplicagcdo de novas tecnologias
relacionadas ao BIM; e incentivar a concorréncia no mercado por meio de padrdes neutros
de interoperabilidade BIM (BRASIL, 2018).

Paises em desenvolvimento como o Brasil seguem a tendéncia mundial na busca por
edificacbes com maior eficiéncia energética, e para conseguir estas metas o BIM tem sido
inserido no mercado construtivo nacional, tanto por iniciativas empresariais como por

estratégia do Governo Federal.

E perceptivel o quanto a avaliagdo de sistemas construtivos de envoltoria faz-se necessaria,
em diversas regides climaticas, em paises em desenvolvimento como o Brasil. E necessario
que os projetistas saibam de antemdo quéo eficientes sdo 0s novos sistemas de fachadas na
localidade onde a edificacdo sera construida para poder especificar corretamente um sistema
com melhor desempenho térmico e energético da edificacdo e, consequentemente, com

menor emissao de CO2.

Os resultados desta pesquisa podem fornecer subsidios a especificacbes de Fachadas
Ventiladas Opacas como sistema construtivo de envoltéria para edificagdes mais
sustentaveis do ponto de vista energético-ambiental e subsidios para melhores especificacdes
levando em consideracéo o custo beneficio desses sistemas. Com esta pesquisa sera possivel,
para a industria da construcéo civil, atraves dos seus especificadores de sistemas construtivos
(arquitetos e/ou engenheiros), demonstrar para clientes e usuarios o quanto o sistema é
benéfico do ponto de vista energético e financeiro, uma vez que menor consumo energético

impacta diretamente no custo operacional da edificagéo.

Esta pesquisa ainda promove a analise do impacto de diferentes revestimentos para as
Fachadas Ventiladas Opacas, de diferentes espessuras na camara de ar e de diferentes
espessuras para entrada e saida de ar e, com isso, torna possivel analisar onde existe potencial

de melhora energética para o sistema, nas diferentes regides climaticas brasileiras.
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1.2 PROBLEMA

A inddstria da construcdo civil possui um papel de suma importancia, pois, ao propor
edificacBes ou retrofits com menor consumo energético durante sua vida util, 0 mesmo
ocorre nas emissdes de CO2. Compreende-se ainda que as envoltdrias representam um papel
importante no desempenho térmico das edificacdes, ja que, quando ha baixo desempenho
térmico, haverd inversamente alto consumo energético por sistemas de refrigeracdo e

calefagéo.

Analises energéticas de edificacdo, a partir de simulacdo computacional, tornam-se
importantes ferramentas na avaliacdo de desempenho energético no ciclo de vida de uma
edificacdo. Considerando o tema proposto, é necessario indagar sobre a realidade brasileira,
que possui diversas regides climaticas, e a crescente utilizacdo das fachadas ventiladas

opacas no Brasil para habitacdes de multiplos pavimentos:

e Qual o impacto das diferentes regides climaticas na economia energética

proporcionada pelas Fachadas Ventiladas Opacas?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral analisar os beneficios inerentes a demanda energética

de fachadas ventiladas opacas comparativamente a fachadas de revestimento aderido em

diferentes regides climaticas brasileiras, para edificagcdes habitacionais.

1.3.2 Objetivos Especificos

Este trabalho tem como objetivos especificos:
e Quantificar o desempenho energético de fachada ventilada opaca de granito,

comparativamente a fachada de revestimento aderido de granito;
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Avaliar o custo beneficio das fachadas ventiladas opacas em diferentes regiGes

climaticas brasileiras;

Realizar avaliacdo paramétrica das fachadas ventiladas opacas quanto a: diferentes
revestimentos externos, diferentes espessuras de camaras de ar e diferentes aberturas

para a principal entrada e saida de ar;

Avaliar a utilizacdo do sistema de informacdo BIM/BES para avaliacGes termo-

energéticas.

1.4 DELIMITACAO

Toda pesquisa necessita de limites para se tornar viavel, e esta ndo é diferente. Essas

delimitacOes s&o apresentadas e justificadas a seguir:

Foi necessario utilizar uma Unica edificagdo como modelo, para que as comparagoes
de dados fossem exclusivamente das envoltdrias propostas. Entende-se que existem
consideracOes diferentes de sombreamento e materiais para diferentes regides
climaticas, porém incluir essas diferencas no modelo tornaria a comparacdo de
resultados invidvel, uma vez que o beneficio energético resultante poderia ser de uma
estratégia de sombreamento ou da diferenca de um revestimento argamassado, por
exemplo;

Foi considerada sempre a mesma orientacdo solar, e as mesmas estacdes do ano para
as edificacdes, com a mesma justificativa do item anterior: manter a comparabilidade
das envoltorias;

N&o foi considerado o entorno da edificagéo, por se tratar de um estudo comparativo
de sistema construtivo e se esse fosse considerado poderia ter impacto nos resultados,
proveniente dele;

Foram desconsideradas legislacdes especificas de uso e ocupacdo do solo, e 0s
codigos de obras das cidades consideradas para implantacdo das simulagfes, pois
considerar as normativas especificas poderia tornar esta implantacdo inviavel,
desviando do objetivo da pesquisa, de avaliar os beneficios das fachadas ventiladas
comparativamente ao modelo convencional brasileiro, de revestimento aderido;

A Fachada Aderida de Granito teve sua espessura de revestimento adotada de 30mm,

apesar de a sua espessura padrao ser de 20 mm. Essa diferenca foi necesséria para a
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comparacdo das edificagOes néo ter interferéncia nos resultados pela espessura de
revestimento, pois a espessura de pedras para fachadas ventiladas é de 30mm;

As Fachadas Ventiladas foram simuladas com entrada de ar inferior e saida superior.
As juntas foram consideram seladas, pois so é possivel analisar o comportamento dos
ventos que entram pelas juntas abertas ao longo na camara de ar com plug-ins CFD®.
Sabe-se que no mercado construtivo as Fachadas Ventiladas sdo comercializadas
com juntas abertas, porém, apesar de as técnicas de CFD permitirem obter uma
anélise muito detalhada do comportamento térmico e fluidodindmico, elas s&o
bastante complexas e requerem grandes quantidades de recursos computacionais
(Suarez, 2012);

Para a Anélise Paramétrica 01, o material ACM nao foi utilizado para a comparativa,
apesar de muito utilizado no mercado construtivo nacional, por se tratar de um
material reflexivo e ndo opaco, por possuir espessura muito inferior aos demais, por
ter espessura de camara de ar de 7cm usual e a espessura da analise ser de 10cm, e
por ter sistema de fixacdo diferente dos demais revestimentos analisados;

N&o foram considerados os aumentos do kWh nos custos energéticos, ao longo da
vida util da edificacdo, devido a sua imprevisibilidade, uma vez que, no mundo todo,
ha tendéncia a aumenté-lo anualmente;

Os dados climaticos utilizados sdo provenientes de estacdes metereoldgicas virtuais
existentes no software Revit, utilizado para modelagem e configuracbes das
simulages, que provém dados do ano real baseados em uma média de 30 anos de
dados climaticos disponiveis em formatos de arquivos como o Test Meteorological
Year (TMY2).

1.5 ORIGINALIDADE

De acordo com llbafies-Puy et al. (2017) existe um numero consideravel de estudos

relacionados a envoltorias ventiladas, especialmente focados em fachadas duplas de vidro,

fachadas fotovoltaicas, chaminé solar, paredes solares, no entanto menos atencdo € dada as

Fachadas Ventiladas Opacas. O termo fachada ventilada é utilizado para designar os varios

® CFD - Computer Fluid Dynamic ou Fluidodindmica Computacional. Técnica que permite obter andlises
detalhadas do comportamento térmico e fluidodinamico de edificacdes, bastante complexa, que requer grande
quantidade de recursos computacionais (Suérez et al., 2012).
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tipos mencionados e ainda existem 0s novos tipos de fachadas ventiladas opacas, que
possuem placas fotovoltaicas (PV — photovoltaic) ou Phase Change Material (PCM).

Apesar de a literatura reconhecer a economia de energia associada a utilizacdo de fachadas
ventiladas opacas em comparagdo com solucBes tradicionais, os estudos existentes
consideram um namero limitado de localizagdes e a grande maioria considera somente uma
ou duas estacdes (IBANEZ-PUY et al., 2017), fazendo-se necessaria a avaliagdo desse
sistema em outros paises com diferentes climas, em uma classificacdo climatica mundial,

considerando todas as estagOes do ano.

Através do Mapeamento Sistematico da Literatura, detalhado no Item 2.5, foi possivel
verificar que estudos a respeito de fachadas ventiladas opacas sdo muito limitados, sendo a
maioria deles realizada na Europa, com foco maior na Espanha e Italia, fazendo-se necesséria
a avaliacdo desse sistema em outros paises, como o Brasil. Além disso, poucos estudos
contemplam todo um ano de analise, restringindo-se normalmente a uma ou duas estagdes,
e a maioria deles trata de poucos climas, fazendo-se necessaria a analise desse sistema em

diferentes regides climaticas.

Por fim, o sistema aplicado nos estudos europeus € diferente do brasileiro, tanto em relacao
as fachadas ventiladas quanto ao sistema convencionalmente utilizado no pais para a
comparativa. A metodologia proposta nesta pesquisa também € pouco utilizada nos estudos
existentes, sendo a maioria estudos experimentais, numéricos ou com médulo CFD, em um

unico ambiente ou fachada (sul ou norte).

Nacionalmente destacam-se os trabalhos de Maciel (2013), que comparou edificagdes
habitacionais, considerando trés tipos de fachadas ventiladas opacas - placas peétreas,
porcelanato e aluminio composto - em um estudo de caso para uma Unica cidade brasileira.
A autora analisou Energia Incorporada, Energia Operacional e Desempenho Térmico, porém
comparou os tipos de fachadas entre si e ndo com fachadas de revestimento aderido ou
fachadas cortinas. Utilizou simulacdo computacional para obter os quantitativos de Energia
Operacional e Desempenho Térmico.

Santos Filho (2015) fez um estudo de caso para analise de desempenho térmico de fachadas

ventiladas com porcelanato, comparativamente as fachadas de porcelanato aderido. Utilizou
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ferramentas de simulacdo computacional para os quantitativos. Nenhum dos estudos
trabalhou a integracdo BIM entre modelagem e simulagdo de desempenho empregando
software BES somente na fase de simulacdo. Ndo foram encontrados estudos, no pais e no
mundo, com a abrangéncia proposta nestes termos de tematica e quantidade de regides

climéticas, durante todas as estacoes.

Foi constatado que a envoltdria é responsavel pelos principais beneficios ou maleficios de
uma edificacdo em termos de consumo energético. Sendo assim, um estudo que analisa uma
tecnologia de envoltoria relativamente nova no mundo, e mais ainda no pais, torna-se de

grande importancia para 0 mercado construtivo nacional.

Esta pesquisa trata da analise de Energia Operacional (proveniente de resfriamento e/ou
aquecimento de ambientes) de Fachada Ventilada Opaca para uma edificacdo padrdo
brasileira, de oito pavimentos mais pilotis, em nove regiGes climaticas brasileiras,
contemplando 16 cidades, no intuito de contribuir com as varias outras pesquisas que vém
sendo feitas ao redor do mundo, para ampliar o conhecimento na area. Diferencia-se, por
considerar as quatro estacdes, numa andlise anual, e ndo somente dias tipicos de inverno e
verdo como alguns estudos e sugestdes das normativas internacionais e nacionais. Sao ainda
realizadas trés andlises paramétricas para compreender o impacto de diferentes
revestimentos, diferentes espessuras de camara de ar e diferentes espessuras da entrada e

saida de ar principais das fachadas ventiladas.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho divide-se em seis capitulos:
e 1. Introducéo: apresentam-se o tema, sua justificativa, o problema, objetivos gerais e

especificos, delimitacdo e originalidade do tema e a estrutura deste trabalho;

e 2. Revisdo Bibliogréafica: apresentam-se os conceitos e as referéncias teoricas que
embasam o estudo a respeito de Eficiéncia Energética de EdificacOes, Energia
Operacional, Fachadas Ventiladas e Aderida, BIM para analises de Energia
Operacional e 0 Mapeamento Sistematico da Literatura e Consideracdes finais do

capitulo;
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3. Metodologia: é apresentada a metodologia utilizada para o desenvolvimento da

pesquisa, dividida por etapas de desenvolvimento;
4. Apresentacgao de Resultados: apresentam-se os resultados obtidos;

5. Andlise dos Resultados: sdo analisados os resultados obtidos, dividoso em:
Analise Principal, por cidade, regido climatica e comparativamente; e Analises

Paramétricas;

6. Conclusdes: apresentam-se as conclusdes da pesquisa e as sugestdes para trabalhos

futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem o intuito de fornecer embasamento tedrico sobre a temética desta pesquisa,
que engloba a Eficiéncia Energética de Edificacdes, Energia Operacional, Fachadas
Ventiladas e Aderidas, BIM para analises de Energia Operacional, Mapeamento Sistematico

da Literatura e Considerag6es sobre o capitulo.

2.1 EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICACOES

Atualmente a redugdo de combustiveis fosseis e as mudancas climaticas globais tém sido um
desafio as preocupacdes das entidades governamentais ao redor do mundo e vém tornando-
se uma preocupacdo por parte da populacdo. Uma das solucBes para esses problemas é a
reducdo no consumo energético, de forma geral, nos sistemas de resfriamento e aquecimento

artificial de ambientes.

De acordo com Lamberts, Dutra e Pereira (2014), Eficiéncia Energética pode ser entendida
como a obten¢do de um servigo com baixo dispéndio de energia. Um edificio € mais eficiente
energeticamente que outro quando proporciona as mesmas condigdes ambientais com menor

consumo de energia.

As edificacOes sdo um dos maiores setores consumidores de eletricidade, no mundo inteiro,
e no Brasil ndo é diferente. Uma contribuicdo reconhecida para a conservacgdo de energia,
bem como para a remocdo de gases de efeito estufa passa por inovacdo no design da
edificacdo, principalmente da envoltoria, pela qual se pode contribuir significativamente
com a aplicacdo de sistemas construtivos eficientes, pensados para a localidade e clima no

qual estdo inseridos.

Sao no minimo dois aspectos que envolvem as opg¢des a serem consideradas para o design
da fachada. Primeiro, ela representa a aparéncia fisica das edificagcdes e, segundo, é uma
grande parte da barreira térmica entre ambientes internos e externos. Por essa segunda
funcdo, envoltorias possuem um papel importante para minimizar as trocas de calor entre
ambiente externo e interno e podem afetar significantemente o consumo energético geral da
edificacdo (HALAWA ET AL., 2018).
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O consumo de energia elétrica no Brasil é predominantemente no setor industrial, onde a
construcdo civil esta inserida, porém, em sua maior parte, ele independe da arquitetura, dos
materiais ou sistemas construtivos. Os setores residencial, comercial e publico concentram
a parte significativa da atuacdo do projetista para aumentar a eficiéncia energética das
edificacOes. Ao analisar a Figura 2.1 percebe-se que, dentre os setores citados, o Residencial
(foco deste estudo) representa 26% do consumo de energia elétrica do pais, seguido do
Comercial com 17% (MME, 2017).

0%

M Residencial
M Industrial

M Comercial

M Publico

M Agropecuario
M Transportes

M Setor Energético

Figura 2.1 - Consumo de energia elétrica no Brasil (dados de MME, 2017)

No setor residencial a maior parte da energia consumida concentra-se nas geladeiras e
freezers, chuveiros, ar-condicionado, eletro-eletrénicos (lava-roupas, ferro de passar, som,
micro-ondas, etc) e iluminagdo. No setor comercial a maior parte da energia consumida
concentra-se no ar-condicionado, seguido pela iluminacdo artificial, equipamentos de
escritdrio, elevadores e bombas (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2014).

O estudo de Sartori e Hestnes (2007) concluiu que edificacBes projetadas com principios de
eficiéncia energética conseguem reduzir o consumo energético durante sua vida Util e, ainda,
que a reducdo da energia operacional (EO) aparenta ser o aspecto mais importante a ser
considerado pelos projetistas que desejam criar edificacfes energeticamente eficientes

durante seu ciclo de vida.

E possivel concluir, com base nas afirmagdes dos autores citados, que o consumo energético
de uma edificacdo estd intimamente ligado a suas caracteristicas arquitetonicas, a escolha
dos materiais aplicados e ao tipo de envoltdria especificado. De acordo com IEA (2017) o
progresso global na obtencéo de novas edificacdes de alta eficiéncia energética apresenta-se

lento, principalmente em paises em desenvolvimento. Avancos sdo alcancados e podem
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melhorar muito com o desenvolvimento continuo de normativas de energia para novas

edificacOes e retrofits.

As principais normativas internacionais sao ISO 17772-1:2017 (Energy performance of
buildings - Indoor environmental quality) para Desempenho Térmico, ASHRAE Standard
90.1 (Energy Standard for Buildings Except Low-Rise Residential Buildings) e ISO 52000-
1:2017 (Energy performance of buildings) para eficiéncia energética de edificacoes.

No Brasil, em outubro de 2001 foi promulgada a Lei n® 10.295, que dispde sobre a Politica
Nacional de Conservacdo e Uso Racional de Energia. Em dezembro do mesmo ano foi
publicado o Decreto n°® 4.059, que regulamenta a Lei n® 10.295, estabelecendo os niveis
méaximos de consumo de energia, ou minimos de eficiéncia energética com base em
indicadores técnicos e regulamentacédo especifica, sob coordenacdo do Ministério de Minas
e Energia (MME).

Em 2003, foi instituido o Procel Edifica, que promove o uso racional de energia elétrica em
edificacbes desde a sua fundacgdo, visando incentivar a conservacdo e uso eficiente dos
recursos naturais para reduzir os desperdicios e impactos sobre 0 meio ambiente. A partir de
agosto de 2014 a Etiquetagem de Edificacdes tornou-se obrigatoria em edificagdes da
Administracdo Publica Federal direta, autarquica e fundacional. Segundo a IN 02/2014, para
as edificacGes, os projetos devem ser desenvolvidos ou contratados visando,
obrigatoriamente, a obtencdo da ENCE Geral de Projeto classe “A”, assim como a
construcdo da nova Edificacdo deve ser executada ou contratada de forma a garantir a
obten¢ao da ENCE Geral da Edificacao Construida classe “A”.

O Selo Procel Edifica tem por objetivo classificar as edificacfes em termos de eficiéncia
energética em uma dada categoria, motivando o mercado consumidor a adquirir e utilizar
imdveis mais eficientes. De acordo com Procel Info (2017), o setor de edificagdes, no Brasil,
representa cerca de 50% do consumo de eletricidade. Estima-se um potencial de reducdo
deste consumo em 50% para novas edificagdes e de 30% para aquelas que promoverem

reforma que contemplem conceitos de eficiéncia energética em edificacdes.

Em 2013 entrou em vigor a ABNT NBR 15575, que trata de Desempenho de EdificacGes,

entre eles Desempenho Térmico, fazendo aluséo a norma ABNT NBR 15220:2005 exclusiva
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para Desempenho Térmico de Edificaces, sendo as duas normativas exclusivas para
edificacOes habitacionais.

Compreende-se que estudos que promovam a comparagdo entre sistemas inovadores e
convencionais, principalmente para envoltorias, tornam-se necessarios para auxiliar a

promocao de edificacOes mais eficientes energeticamente.

2.2 ENERGIA OPERACIONAL

Em uma Avaliacdo do Ciclo de Vida Energético, ferramenta para quantificar os gastos
energéticos envolvidos no ciclo de vida de uma edificagdo, é analisado 0 consumo energético
nas diferentes fases do ciclo. Neste trabalho, o foco é na Fase Operacional (Uso), que, de
acordo com Eleftheriadis et al. (2017), é aquela vinculada ao consumo energético durante a
fase de operacao de um edificio e geralmente cobre uma proporc¢éo significativa do total de
energia consumida no ciclo de vida, incluindo todos os impactos associados aos sistemas da
edificacdo, como aquecimento, resfriamento, iluminagéo, ventilacdo, uso de equipamentos,
etc. Os impactos operacionais sdo acumulados ao longo do tempo e podem ser
significativamente influenciados pelo padrdo de uso de energia dos ocupantes e pela

eficiéncia dos sistemas.

Ao tratar de energia utilizada no ciclo de vida da edificacdo, Sartori e Hestnes (2007)

definem:

= Energia Incorporada (El): soma das energias necessarias para manufaturar um bem,
compreende a energia da extracdo de matéria-prima, transporte do local de extracéo ao
local de producgéo e producdo do material.

= Energia Operacional (EO): energia utilizada na edificacdo durante a fase de operacao,
como energia de aquecimento, resfriamento, ventilacdo, aquecimento de agua,
iluminagdo, cocgdo, dentre outras.

» Energia Recorrente (ER): soma da energia incorporada presente em todos 0s materiais
utilizados em reforma ou manutencgéo da edificacao.

= Energia Total (ET): soma de todas as energias utilizadas por uma edificacdo durante

seu ciclo de vida.
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Eleftheriadis et al. (2017) afirmam que, em termos de consumo energético, a maior parte é
proveniente da Fase Operacional, responsavel por 85%, enquanto a Fase de Pré-Uso
(Energia Incorporada) é responsavel por 15%, porém, em edificacdes de alto desempenho
energético (ou seja, baixo consumo na fase operacional), a Energia Incorporada pode chegar
a 45%.

Miller e Doh (2014) avaliaram 21 estudos de ACV nas fases de pré-uso e operacional entre
1996 e 2012. Dos estudos avaliados, a Fase Operacional representou a maior por¢do da
energia gasta durante o ciclo de vida de uma edificacéo, razéo pela qual estudos que analisam
materiais e/ou sistemas construtivos que possam reduzir 0 consumo energético durante essa

fase ainda s@o de suma importancia para a industria da construcao civil.

De acordo com Weibenberger, Jensch e Lang (2014), a demanda de energia durante a fase
operacional das edificacfes vem caindo de forma constante nos ultimos anos. A partir de
2021, na Unido Européia, as novas edificagdes devem atingir os padrGes de energia zero ou
quase zero'®. Essas edificacdes terdo uma demanda de energia operacional muito baixa e,
como consequéncia, o impacto relativo da construcao e disposicao final aumenta em termos
de ciclo de vida, que é também o caso de edificacbes com baixa demanda de energia
operacional, ou seja, a energia incorporada dos materiais escolhidos para implantacdo da
edificacdo tem e continuard tendo um impacto crescente comparativamente a energia

operacional (decrescente).

O que se pode concluir é que nos paises desenvolvidos, que possuem metas de reducédo de
gasto energético e de emissdo de CO2, ja foram criadas e implantadas varias normativas
nesse sentido para retrofits e novas edificagdes, no entanto, para paises ndo desenvolvidos,
essa ainda ndo é uma exigéncia. O Brasil ja possui algumas diretrizes nesse caminho, como
explanado no Item 2.1, mas ainda sdo opcionais para a industria da construcéo civil.

Ao tratar de Energia durante o ciclo de vida de uma edificacdo é comum encontrar dois

termos: Energia Primaria e Energia de Uso Final:

10 EdificacBes chamadas Net Zero ou Nearly Net Zero sdo a tendéncia mundial, com base nas normativas para
paises desenvolvidos, de reducdo do consumo energético e consequente reducdo nas emissdes de CO2 por parte
das edificacdes, o que significa que as novas edificacbes devem produzir a energia a ser consumida durante
sua vida operacional. Em consequéncia, surgem novos sistemas construtivos como fachadas ventiladas com
painéis solares. No Brasil, pais subdesenvolvido, essa ainda ndo é uma exigéncia.
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e Energia Priméria: energia utilizada para produzir a energia de uso final.
e Energia de Uso Final (End-Use): energia mensurada depois da transformacao, ou
seja, energia primaria somada a energia gasta no processo de transformacdo e as

perdas na distribuicéo.

Essa diferenciacdo se faz importante, pois a energia contabilizada em estudos da Fase
Operacional € proveniente de softwares de simulacdo, que contabilizam o consumo
energético proveniente de aparelhos de resfriamento e/ou condicionamento de ar,
primordialmente. Essa energia é de Uso Final e, para uma base de comparacgdo fidedigna,
faz-se necessaria a sua conversdo em Energia Primaria, sem a contabilizacdo das perdas por
transformagcao e distribuicéo. Para isso é necessario utilizar o valor do Fator de Conversio*!
(FC).

Uma vez compreendidas as questdes que envolvem Eficiéncia Energética e Energia
Operacional, da-se seguimento a esta revisao bibliografica, com os conceitos de fachadas
ventiladas e fachadas com revestimento aderido, para melhor compreensdo da necessidade
do aprofundamento de estudos comparativos frente a economia energética que as fachadas

ventiladas podem trazer para edificagdes habitacionais.

2.3 FACHADAS VENTILADAS X FACHADAS ADERIDAS

As empresas de construcdo vém enfrentando cobrangas que as fazem repensar suas formas
de producdo para continuar competitivas, principalmente depois da implementacdo da norma
de desempenho NBR 15575 em 2013. Uma das grandes mudancas foi nas vedacdes verticais,
caracterizadas por alvenaria de baixa produtividade e qualidade muitas vezes insatisfatoria,

hoje, em parte, substituidas por fachadas metalicas, concreto pré-fabricado, entre outras.

A grande ocorréncia de patologias de revestimentos aderidos de fachada faz com que seja
frequente a opgdo por alternativas de elementos industrializados ndo aderidos e de fécil
desconstrucdo na especificacdo das fachadas. Sdo diversas as razbes das fachadas néo

aderidas se tornarem populares entre arquitetos, sendo uma das principais permitirem quase

11 Fator de Conversdo ¢ o coeficiente de multiplicacdo que deve ser utilizado para converter energia de uso
final para energia primaria.
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qualquer cor ou forma. Adicionalmente as razdes estéticas, a instalagdo do revestimento
exterior € muito facil e rapida, fazendo com que seja um sistema competitivo, especialmente
em restauracdo de edificacdes (SANJUAN et al., 2011).

Em relacdo ao seu desempenho, os fabricantes afirmam existir duas principais vantagens: a
ventilacdo reduz os problemas de umidade, sob o efeito da radiacéo solar e o seu desempenho
energético é melhor do que o das fachadas convencionais. A fachada ventilada foi apontada
como um sistema construtivo que pode ajudar a alcancar os objetivos dos padrbes de
eficiéncia energética, especialmente em paises onde o pico da demanda de energia ocorre
durante o periodo de verdo (SANJUAN et al., 2011), que é o caso do Brasil.

De acordo com Lopez e Santiago (2015), as fachadas ventiladas mais populares sdo aquelas
com revestimentos de ceramica, porcelanato ou pedra natural, como granitos, marmores e
limestones, mas também podem ser encontradas em metal, como aluminio composto
(ACM).

As fachadas com revestimento aderido sdo ha muito conhecidas, pois séo tradicionais no
mercado construtivo brasileiro e fazem parte deste trabalho para efeito comparativo com 0s
resultados das fachadas ventiladas opacas. Detalhes para melhor compreensdo de fachadas
de revestimento aderido podem ser vistos no Apéndice A.

A terminologia Fachadas Ventiladas pode ser aplicada para varias tipologias diferentes, mas
dois termos se confundem bastante: Fachada Cortina e Fachada Ventilada. Siqueira Junior
(2003) afirma que o sistema de Fachada Ventilada é uma vertente do chamado sistema
Fachada Cortina, caracterizado por ser um sistema ndo aderido, instalado através de inserts
metalicos ou subestrutura metalica com uma camara de ar, sendo que, no caso da fachada
ventilada, o ar é renovado constantemente, ou seja, toda fachada ventilada é caracterizada

como fachada cortina, mas ndo o inverso.

Fachada-cortina (curtain-wall em inglés) é definida pela norma americana ASTM E631
(1993) como “parede exterior ndo aderida, segura e suportada por membros estruturais do
edificio”, e pela norma brasileira ABNT NBR 10821-1:2017 como “caixilhos interligados e
estruturados com funcéo de vedacdo que formam um sistema continuo, desenvolvendo-se
no sentido da altura da fachada da edificagédo, sem interrupgdo por pelo menos dois

pavimentos”.
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Para Kiss (1999), a principal diferenca da fachada ventilada em relacdo a outros sistemas de
revestimento com perfis e painéis é a existéncia - imperativa - de orificios na sua base para
entrada do ar, assim como de rufos ou outros artificios que permitam a saida constante do ar

na sua parte superior. (Figura 2.2).
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Figura 2.2 - Figura esquematica, funcionamento de Fachada Ventilada (MACIEL, 2013)
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Fachadas ventiladas sdo sistemas de condicionamento passivo de ar. A radiagdo solar nas
placas externas de revestimento os aquece ativando a conveccdo no interior da cdmara de ar,
gerando ventilacdo com fluxo ascendente que entra e sai da cadmara através das juntas
abertas. Quando esse fluxo deixa a cAmara pela abertura superior, extrai energia térmica.
Dessa forma, a temperatura da parede e o fluxo de calor para o interior da edificagdo séo
reduzidos, reduzindo também a energia necessaria para equipamentos de ar-condicionado.
Como essa ventilagdo é produzida pela radiacdo solar, esse tipo de fachada é particularmente
interessante para areas onde o pico da demanda de energia ocorre durante o verdo (SUAREZ
etal., 2012).

Por meio da Figura 2.3 pode-se compreender melhor a diferenca no processo de transferéncia
de calor entre Fachada Cortina e Fachada Ventilada. Nas Fachadas Cortina o ar move-se em
um circuito fechado (ciclo de convecgdo) ganhando calor e elevando a temperatura da

parede, liberando ar quente para o ambiente interno ao longo do dia. Nas Fachadas
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Ventiladas a radiagdo solar incidente produz efeito chaminé, que forga o ar externo a circular
ao longo da camara de ar e aumentar a remocao de calor. O fluxo de ar entra na cavidade
através de abertura na parte inferior e pelas juntas abertas e sai pela cavidade superior
(SANJUAN et al., 2011).

Fachada Cortina Fachada Ventilada
tl
m [
A4 m: - [ct| | :
gt M : <+, :
S\ (= E e
m i [
gl

Figura 2.3 - Diferenca na transferéncia de calor - fachada cortina e fachada ventilada
(adaptado de Sanjuan et al., 2011)

2.3.1 FACHADAS VENTILADAS

As fachadas ventiladas de granito sdo o sistema mais conhecido no Brasil, por ser
amplamente empregado em Fachadas Cortina, porém existem diversos outros tipos de
revestimentos. Rocha (2011) cita como exemplos: vidro, granito, marmore, porcelanatos,
ceramica (extrudadas, esmaltadas, grés e cotto) ou placas compdsitas de metais ou laminados

melaminicos.

As fachadas ventiladas opacas ndo revestem 100% da fachada, é realizado requadro das
aberturas, onde as janelas e ou portas continuam em seu local de origem de projeto e um
acabamento no material de revestimento é feito. Um exemplo de edificagdo com janelas
requadradas pode ser visto na Figura 2.4-a e um detalhe do requadro na Figura 2.4-b. As
juntas podem ser seladas ou abertas e existe a existéncia imperativa da abertura para entrada
de ar na parte inferior da edificagdo, que pode ser feita com placa metélica perfurada (detalhe

na Figura 2.5-a) ou deixando uma fresta telada (detalhe na Figura 2.5-b). A abertura para
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saida de ar situa-se na parte superior da edificacdo, feita com rufo metalico (detalhe na Figura
2.6).

@
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(a) Detalhe do acabamento do (b) Detalhe construtivo, em corte, do
requadro acabamento do requadro (Utifirve-a, 2010)

Figura 2.4 (a, b) — Detalhe do requadro das aberturas nas Fachadas Ventiladas Opacas
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(a) Detalhe da entrada de ar na parte inferior (b) Detalhe da entrada de ar na parte
com placa metalica perfurada (NBK, sd) inferior, por fresta telada (Utifirve-b, 2010)

Figura 2.5 (a, b) — Detalhe da abertura para entrada de ar
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Figura 2.6 — Corte em detalhe do rufo para promover a saida de ar (Utifirve, 2010)

A instalacio das Fachadas Ventiladas'? pode ser em Sistema Perfilado ou Pontual. O sistema
pontual € mais comum para fachadas em placas pétreas (granitos, marmores e limestones),
ja o sistema perfilado é mais utilizado em outros revestimentos (porcelanato, ceramica,
ACM).

No sistema pontual, a fixacdo é realizada por ancoragens pontuais, diretamente encaixadas
por meio de perfuracdes executadas na espessura das placas, o que evita a necessidade de
estrutura auxiliar de suporte. Essa condi¢éo reduz consideravelmente o custo do sistema,
porém aumenta significativamente a quantidade de fixacGes ancoradas diretamente ao
suporte, contribuindo para a possibilidade da ocorréncia de colapso nas fixagdes, sendo
necessario controle muito mais rigororo, além de provocar redugdo significativa da
produtividade e facilitar o improviso em obra. Para esse tipo de fixagdo € exigido projeto
estrutural detalhado e reforgos nos pontos de fixacao, e ndo deve ser utilizado em placas com
espessura inferior a 30mm. As Figuras 2.7-a e 2.7-b sdo exemplos de ancoragem em sistema

pontual para placas em pedra natural (CUNHA, 2006).

A
el

(@) Pecas de fixacédo (b) Obra em andamento
Figura 2.7 - (a, b) — Exemplo de ancoragem pontual para pedra natural (CUNHA, 2006)

2 Recomenda-se a impermeabilizacio da base ou substrato para qualquer uma das tipologias.
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A instalacdo da fachada ventilada com sistema perfilado (Utifirve, 2012) se inicia com a
demarcacdo dos locais dos perfis de sustentagdo, em seguida séo fixadas Cantoneiras de
Fixacdo na base ou substrato, para em seguida serem fixados os perfis nestas cantoneiras.
Por ultimo sdo parafusadas as grapas de fixacdo nos perfis e encaixadas as placas de
revestimento, através de rasgos previamente feitos nelas, para depois ser realizado o encaixe

das placas de revestimento nas grapas (Figura 2.8).

(d) (€) (f)

Figura2.8 - (a, b, ¢, d, e, f) - Passo a passo, montagem de Fachada Ventilada

Neste item foi apresentada a diferenca entre alguns tipos de fachadas de revestimentos nao
aderido: fachadas cortina e fachadas ventiladas. Também foi detalhado o sistema de fachada
ventilada, foco desta pesquisa, para melhor compreensdo da metodologia. No proximo item
serdo apresentados conceitos ligados a forma de quantificar energia operacional de

edificacoes.
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24  BIM PARA ANALISES DE ENERGIA OPERACIONAL E DESEMPENHO
TERMICO

ConsideracBes de vérios autores demonstraram a atual demanda por pesquisas e
investigacOes acerca do desempenho térmico e energético de edificacdes, em relacdo ao
design dessas e dos materiais utilizados nas edificacGes. Pesquisas ainda mostram que a
envoltdria é o principal elemento de impacto no consumo energético da edificacdo, por isso
a importancia da anélise dos materiais presentes na envoltoria no que diz respeito aos seus
beneficios térmicos e potencial de reducdo no consumo energético. O maior potencial de
reducdo deste em uma edificacdo é visto nos sistemas HVAC (Heat, Ventilation and Ar-

conditioned), ou seja, nos sistemas de aquecimento, refrigeracdo e ventilacdo mecanica.

Na fase operacional, é possivel quantificar e avaliar, durante a vida util da edificacdo, seu
consumo energético e desempenho térmico, através de simula¢cdes computacionais, sendo
essa uma das formas indicadas pelas normativas internacionais e nacionais. Wang e Zhai
(2016) afirmam que edificagbes consomem mais de 30% da energia gerada em todo o
mundo, e é de vital importancia reduzir essa porcentagem, o que leva a uma crescente
demanda por simulacdo de energia de construcdo (Building Energy Simulation - BES) para

melhorar a eficiéncia energética das edificacdes.

De acordo com Wang e Zhai (2016), ferramentas de simulacdo computacional tém sido
aplicadas amplamente e com sucesso em projetos de edificacdes, otimizacao, construcéo,
operacdo e pesquisa ha décadas. Essas ferramentas sdo conhecidas por acelerar o processo
de projeto e otimizar o desempenho de construcdo com custo relativamente baixo.
SimulagOes de edificacOes estdo presentes na fase projetual, de construcdo, operacdo e
gerenciamento, tornando-se parte indispensavel do setor de construcdo. O design baseado
em simulacdo e a otimizacdo de edificacbes pode ajudar a alcangcar uma serie de metas
especificas, como reducdo do consumo de energia e impactos ambientais, e melhoria da
qualidade do ambiente interno, abrindo assim uma nova era de design para arquitetos e

engenheiros.
Os métodos que podem melhorar o desempenho de um edificio e, a0 mesmo tempo,

minimizar os impactos ambientais, atraem cada vez mais a atengdo. Nos ultimos anos, a o

BIM tornou-se popular para o projeto de construgdo sustentavel, uma vez que simula um

55



projeto de edificagcdo em ambiente virtualmente visivel. Todas as informagdes relacionadas,
incluindo geometria, relacBes espaciais, informacGes geogréficas, quantidades e
propriedades de elementos de construcdo, sdo salvas em seu modelo. (LIUA, MENG e TAM,
2015).

Atualmente, a ferramenta mais eficiente e de baixo custo é a simulagdo computacional, mas,
ha poucas décadas, ainda era dispendiosa de tempo e dinheiro e realizada com pouquissima
interacdo entre os profissionais. O BIM surge para revolucionar a forma de se trabalhar

modelagem, simulac¢&o de edificacGes e analises de desempenho.

Azhar et al. (2011) afirmam que os ambientes tradicionais de planejamento de design
auxiliado por computador (CAD) normalmente ndo possuem a capacidade de realizar
analises de sustentabilidade nos estagios iniciais do desenvolvimento do projeto. Para avaliar
com precisdo o desempenho da edificagdo nas primeiras fases de projeto e pré-construgéo, é
necessario acesso a um conjunto abrangente de dados sobre o design, materiais, contexto e
sistemas hidrossanitario e elétrico de uma edificacdo. Uma vez que o BIM permite que
informagdes multidisciplinares se sobreponham dentro de um modelo, cria-se a oportunidade

para medidas de sustentabilidade serem incorporadas ao longo do processo de projeto.

Kota et al. (2014) afirmam que as ferramentas BIM ndo s6 auxiliam na concepcdo de uma
edificacdo, mas também sdo capazes de manter informac@es ndo graficas, como propriedades
de materiais relacionadas aos elementos de construcdo, que ndo estdo disponiveis nas
ferramentas de CAD. Além disso, as ferramentas BIM auxiliam a modelar a geometria
rapidamente, com alto grau de precisdo e detalhes em comparacéao as ferramentas CAD. O
BIM néo é apenas utilizado para criar o modelo da edificagdo, mas também como um
repositorio de informacgdes de construgdo, que pode ser recuperado para realizar analises
diferentes em edificagdes, como as de consumo energetico, luz natural, estimativa de custos

e estrutural.

Nos dias atuais, as ferramentas CAD para modelagem e simulacdo ja estdo sendo
consideradas obsoletas, e ndo ha porque continuar utilizando-as, uma vez que existem varias
opcoes de softwares BIM que trabalham de forma integrada, consomem menos tempo e séo
mais precisos comparativamente aquelas. De acordo com Kim et al. (2015), mais de

quatrocentos softwares para simulacéo de energia de edificagdes, criados desde 1996, foram
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listados no "Building Energy Software Tools Directory™ fornecido pelo Departamento de
Energia do Estados Unidos (U.S.DOE) em 2013. O uso predominante dessas ferramentas é
na educacdo e na industria, sendo Design Builder, DOE-2, eQuest, Ecotect, Energy-10,
Energy Plus, Green Building Studio, HEED e IESVE amplamente utilizados nos Estados

Unidos na industria da construcdo civil.

Kota et al. (2016) afirmam que as ferramentas de Simulacdo de Energia de Edificacdes (BES)
exigem a entrada de informacdes de modelagem da edificacdo, propriedades do material,
descricdo do sistema e dados do tempo para calcular a transferéncia dindmica de calor por
um periodo especificado. Na pratica atual, muitos arquitetos desenvolvem os dados do
projeto da edificacdo sob a forma de modelos digitais, como os modelos BIM, que possuem
a geometria do edificio e as informacfes dos materiais necessarias para uma simulacédo
térmica. No entanto, em muitos casos, essa informagdo ndo pode ser trocada diretamente
entre as ferramentas BIM e BES. Isso pode ser um problema significativo que causa atraso

no processo de estudo do desempenho da edificacao.

Existem diversas ferramentas disponiveis no mercado para modelagem e para simulacgdes de
desempenho. Analisando a Tabela 2.1 é possivel verificar que os softwares mais completos
no que se refere a analises sdo Green Building Studio (GBS), Integrated Environmental
Solutions Virtual Environmental (IESVE) e Design Builder Simulation (DBS). A base de
dados do Energy Plus, utilizada pelo GBS, IESVE e DBS ¢é suficiente para atender as
normativas. Levando em consideracdo a usabilidade dos softwares analisados por Lu et al.
(2017), dos trés pré-selecionados (GBS, IESVE e DBS), somente o GBS pode ser utilizado
na fase de design e na fase operacional e de manutencdo, enquanto o IESVE e o DBS sé

podem ser utilizados na fase de design.

Tabela 2.1 - Tipos populares de softwares BIM e suas funcionalidades para analises de
simulacgdo de desempenho ambiental (adaptada de Lu et al., 2017)

Tipos de Analises?

Software BIM Usuérios®  Usuarios®
E EC VN IS A AG

Green Building Studio NN NN \ A/D P/OM

In_tegrated _ Environmental ~ Solution N N N N v ADEP P

Virtual Environmental

Bentley Hevacomp NN N D/E/C P

AECOsim v oA V E/C/ID P
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Tabela 2.2 - Tipos populares de softwares BIM e suas funcionalidades para anélises de
simulacéo de desempenho ambiental (adaptada de Lu et al., 2017) (continuacao)

Energy Plus Y \ Y E/A P
HEED Y A/A/DIC P
Design Builder Simulation NN NN CIEIA P
eQUEST V v o N AEIC  PICIOM
DOE2 V v o N AEICIG P
FIoVENT \ E P
ODEON Room Acoustics Software \ AJE P
TRNSYS \ NN AJE P

a E de energia, EC de emissdes de carbono, VN de ventilagdo natural, IS de iluminacéo natural e solar, A de aclstica e AG de agua
b A de arquitetos, D de designers, E de engenheiros, P de proprietarios, C de consultores, G de governantes

c P de projeto, C de construgédo, OM de operagao e manutengdo

Kim et al. (2015) afirmam que algumas ferramentas de simulacdo podem ser conectadas as
ferramentas de criacdo do BIM no formato de complementos, como o IESVE e o Green
Building Studio, permitindo a simulacéo de energia dentro do ambiente BIM. O GBS é um
ambiente de analise de energia nas nuvens baseado no DOE-2.2. Os modelos de energia sdo
gerados a partir de modelos do Autodesk Revit por meio de determinados processos de
preparacdo manual. Em seguida, a simulagdo é realizada em um servico de nuvem e 0s
resultados sdo relatados aos usuarios. O IESVE possui um plug-in Revit que pode gerar um
modelo de energia baseado em gbXML no proprio software, mas a edicdo do modelo de

energia exportada deve ser feita na interface IESVE.

A partir da analise dos estudos de Lu et al. (2017), Kota et al. (2016) e Kim et al. (2015),
verificou-se que poucos softwares permitem integracao entre BIM e BES. O IESVE e o DBS
necessitam que o modelo, criado em BIM, seja exportado para o software de simulagéo e a
edicdo de energia seja realizada no BES, porém nesta acdo alguns dados podem ser perdidos
e haver a necessidade de reconfiguracdo de materiais e parametros do modelo, o que ndo
ocorre com o Green Building Studio, pois € um ambiente de analise nas nuvens, onde todas
as configuragcdes de modelagem, materiais, energia e parametros climaticos séo realizados
no software BIM, da mesma empresa, Autodesk Revit. Por esta facilidade de trabalho e
confiabilidade de resultado, os softwares Autodesk Revit e Green Building Studio foram

escolhidos para o desenvolvimento desta pesquisa.
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Neste item foram apresentados conceitos ligados a forma de quantificar energia operacional
de edificacBes. No préximo item sera apresentado o0 Mapeamento Sistemético da Literatura,
realizado para conhecer o grau de aprofundamento do conhecimento e as lacunas existentes

em relacdo ao tema proposto nesta pesquisa.

2.5 MAPEAMENTO SISTEMATICO DA LITERATURA

Para conhecer o grau de aprofundamento do conhecimento sobre o tema fachadas ventiladas
e seu desempenho temo-energético, realizou-se o levantamento dos termos mais empregados
em artigos de pesquisas internacionais, com o objetivo de verificar em que posicdo o tema
proposto se encontra na comunidade cientifica no mundo.

Para a aquisicao desses dados, utilizou-se a técnica de Mapeamento Sistemético da Literatura
(MSL), uma vez que a sistematicidade desse processo € essencial para resultado livre de
vicios e subjetividade. O objetivo principal dessa técnica, de acordo com Arantes e Labaki
(2016), é conhecer o panorama geral acerca do assunto estudado. Agostinho e Arg6lo (2016)
acrescentam a verificacdo de lacunas do conhecimento e o desenvolvimento de trabalhos

associados.

O escopo de aplicacdo do Mapeamento Sistematico da Literatura divide-se em cinco fases:
definicdo de palavras-chave de busca; escolha da base de dados; formulagdo de string de
busca; defini¢do dos critérios de selecdo de artigos; extracdo da informacdo (Agostinho e
Granja, 2016).

2.5.1 Definicéo de Palavras-chave de Busca

A tematica deste trabalho é bem especifica e € esperado que exista um nimero limitado de
trabalhos, uma vez que trata da Energia Operacional de um unico sistema construtivo,
Fachada Ventilada Opaca. De acordo com llbafies-Puy et al. (2017), ndo pode ser negado
que existe um numero consideravel de estudos relacionados a envoltdrias ventiladas,
especialmente focados em fachadas duplas de vidro, fachadas fotovoltaicas, chaminé solar,
paredes solares, no entanto menos atenc¢do é dada as Fachadas Ventiladas Opacas. Porém é

necessario compreender que o termo fachada ventilada é utilizado para designar todos os
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varios tipos mencionados pelos autores e que ainda hé diferencas entre as fachadas ventiladas

opacas, por isso faz-se necessaria a caracterizacdo de cada uma:

e Fachadas Translicidas: possuem camara de ar ventilada e fechamento em vidro,
também conhecidas como Fachadas Duplas de Vidro (Double Skin Facade);

e Fachadas Opacas: possuem camara de ar ventilada ou ndo, com juntas abertas ou
seladas. Podem ser divididas da seguinte forma:

» Fachada Cortina: fachada com cédmara de ar fechada, juntas seladas e
revestimento opaco;

» Fachada Ventilada de Juntas Seladas: fachada com camara de ar aberta na
parte inferior e superior, revestimento opaco e juntas entre revestimentos
seladas;

» Fachada Ventilada de Juntas Abertas: fachada com camara de ar aberta na
parte inferior e superior, revestimento opaco e juntas entre revestimentos

abertas.

Ainda existem as novas fachadas ventiladas opacas que possuem placas fotovoltaicas (PV —
photovoltaic) ou Phase Change Material (PCM), sem traducdo para o portugués. A tematica
desta pesquisa engloba a analise de Fachadas Ventiladas em diferentes regides climaticas e
utiliza em sua metodologia a aplicacdo do BIM (Building Information Modeling) em
conjunto com simulac@es energéticas (BES). Com base na tematica proposta sao definidas
as palavras-chave, com a devida traducdo para o inglés na Tabela 2.2, uma vez que o banco

de dados é internacional.

Tabela 2.3— Palavras-chave utilizadas para busca em portugués e inglés

Palavras-chave em Portugués Palavras-chave em Inglés
e Energia Operacional e  Operational Energy
e Consumo Energético e Energy Consumption
e Desempenho Térmico e  Thermal Performance
e Eficiéncia Energética e Energy Efficiency
e Fachada Ventilada e Ventilated Facade
¢ Regido climatica e Climate Zone
e BIM e BIM
e Simulacdo Energética e Energy Simulation
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2.5.2 Escolha da Base de Dados

A base de dados é a plataforma utilizada para busca de artigos e textos cientificos. As
palavras-chave definidas sdo colocadas na plataforma que, ao avalia-las, promove a
localizagdo dos temas que as circundam. Existe um consenso quanto ao uso de algumas
plataformas quando a tematica se volta para engenharia civil (ARANTES e LABAKI, 2016;
AGOSTINHO e ARGOLO, 2016) e elas foram utilizadas para esse Mapeamento Sistematico
da Literatura: Scopus e Web of Science.

Utilizou-se o portal de buscas Periodicos Capes 3, por ser ele um instrumento de captacéo
de artigos e textos de diversos bancos de dados vinculado a institui¢6es federais do Brasil
para facilitar a aquisicdo de conhecimento por parte do meio académico e cientifico,

disponibilizados pelo governo federal brasileiro.

2.5.3 Formulacéo de String de Busca

String de busca é a configuracao de como as palavras-chave serdo associadas, e para isso sdo
utilizados os operadores, que séo as formas de conexao entre as palavras e definem o tipo de
relacdo entre elas. Nesta pesquisa foi utilizado somente o Operador Booleano AND, que
significa que serdo encontrados artigos que tenham a primeira E a segunda palavra-chave
adotada na busca. O Operador Booleano OR, onde sdo encontrados artigos com a primeira
OU a segunda palavra chave nao foi utilizado, pois nos testes realizados a maioria dos artigos
encontrados ndo equivaliam & busca requerida, tornando-a sem a conexao necessaria com a

tematica. Na Tabela 2.3 é apresentado o conjunto de palavras-chave utilizadas.

Tabela 2.3 — Conjunto de Palavras-chave utilizadas para busca em Portugués e Inglés

Conjunto de Palavras-chave em Portugués Conjunto de Palavras-chave em Inglés

Energia Operacional E
Fachada Ventilada

Desempenho Térmico
E Fachada Ventilada

Energia Operacional E
BIM

Fachada Ventilada E
Simulacdo Energética

Consumo Energético
E Fachada Ventilada

Eficiéncia Energética
E Fachada Ventilada

Fachada Ventilada E
BIM

Fachada Ventilada E
Regides climaticas

Operational Energy
AND Ventilated Facade

Thermal Performance
AND Ventilated Facade

Operational Energy
AND BIM

Ventilated Facade AND
Energy simulation

Energy Consumption
AND Ventilated Facade

Energy Efficiency
AND Ventilated Facade

Ventilated Fagade AND
BIM

Ventilated Fagade AND
Climate Zone

13 http://www.periodicos.capes.gov.br
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2.5.4 Definicdo dos Critérios de Selecdo de Artigos

A partir da escolha da base de dados e da string de busca, ainda é necessaria a aplicacédo de
alguns filtros de busca. Definiram-se alguns parametros, sendo o primeiro filtro utilizado o
tipo de material, artigos, para restringir a busca a esse tipo de publicacéo, pois o banco de

dados também fornece outros textos, como dissertagdes, teses, livros e imagens.

O segundo filtro aplicado foi o da linguagem, “inglés ¢ portugués”, para que somente artigos
nesses idiomas fossem selecionados na busca, levando em consideracdo o dominio de
linguagem da autora. O terceiro filtro aplicado foi o de data de publicacdo, 2010 a 2018, para

gue somente os artigos dos ultimos oito anos fossem selecionados.

O terceiro filtro foi a base de dados “scopus” e “web of Science”. A partir destes filtros
foram encontrados 613 artigos. Iniciou-se entdo a leitura dos titulos eliminando-se todos
aqueles que ndo tratavam de fachada ventilada opaca (artigos de fachada dupla de vidro,
fachada de PCM, fotovoltaicas etc). Apos essa leitura, a busca restringiu-se a 84 exemplares
e foi entdo realizada a eliminacdo daqueles em duplicidade, reduzindo-se a 56 artigos. Foi
realizada a leitura dos seus resumos, do que resultou a reducdo para 25, que foram lidos na

integra e classificados.

Classificagdo quanto a Tematica
Cinco artigos analisam o comportamento térmico das Fachadas Ventiladas Opacas, em sua
maioria com modulos CFD sem analise comparativa com outro tipo de fachada. Cinco
artigos tratam da analise de um novo modelo de Fachada Ventilada Opaca, trés artigos
comparam Fachada Ventilada Opaca com o modelo de Fachada convencional do pais, trés
artigos comparam Fachada Ventilada Opaca com Fachada Cortina, trés artigos tratam da
utilizacdo do BIM para analises energéticas e dois artigos sdo revisdo da literatura sobre
Fachadas Ventiladas, sendo que um deles, publicado em 2017, trata da Revisdo Sistematica
da Literatura acerca do tema Fachada Ventilada Opaca com varias comparativas entre 0s
estudos levantados e que substitui com éxito a revisao realizada por esta autora, porém,
muitos dos artigos presentes naquela tratam de analise numérica ou experimental para

validacao de um modelo de avaliacdo de fachada ventilada.
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Classificacdo quanto a Data de Publicacéo
Quanto ao ano de publicacao dos artigos, a amostragem é bem diversificada, sendo dois ou

trés de cada ano (2010 a 2018) exceto para 0 ano de 2017, que conta com seis publicacdes.

Classificacdo quanto ao Pais De Estudo

A respeito dos paises de aplicacdo, tendo-se excluido os artigos sobre BIM e revisdes de
literatura, restaram 20 publica¢es, das quais nove se referem a estudos em uma cidade da
Espanha, sete, a uma cidade da Italia, um estudo em cinco regides climéticas na Europa e
outro em 12 regides climéticas na Espanha. Nenhum estudo sobre Fachada Ventilada Opaca

foi encontrado nesta revisao sistematica da literatura fora da Europa.

Classificacdo quanto & Metodologia Aplicada no Estudo

Os estudos foram classificados ainda quanto a metodologia aplicada: sete foram estudos
experimentais com células teste, oito foram simula¢cées em mddulos CFD de uma célula ou
uma fachada especifica, seis foram numéricos e trés, simulacbes energéticas. Nessa
classificagdo ndo estdo inseridos os estudos de revisdo da literatura e BIM, e alguns estudos

estdo em duplicidade em numeérica, experimental e simulagéo energetica.

2.5.5 IDENTIFICACAO DAS LACUNAS

O MSL promove a identificacdo das lacunas de conhecimento referente a tematica em
estudo, que é formulada a partir da analise das classificacfes. A partir da analise da
classificacdo quanto a tematica € possivel concluir que a amostragem de estudos a respeito
de fachadas ventiladas opacas é muito pequena. Ao juntar os dados da classificacéo por ano
de publicacdo, esse dado fica ainda mais concreto, uma vez que cada ano tem somente cerca
de duas ou trés publicacGes desta tematica e, na terceira classificacdo, pais de estudo, todas
as publicacdes de 2010 a 2018 estdo concentradas na Europa, principalmente Espanha e
Italia, demonstrando assim que estudos desde tipo de sistema construtivo em outros

continentes e paises se fazem necessarios.

A classificacdo quanto ao pais de estudo também demonstrou a abrangéncia dos estudos

quanto as regides climaticas estudadas: de 20 publicacdes, somente duas contemplam mais
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de uma regido climéatica, a maioria delas contempla uma Unica regido climética,
normalmente sem informar qual, e algumas poucas afirmam utilizar a classificagcdo
Koeppen-Geiger. O estudo de cinco regifes climaticas na Europa ndo menciona a
classificacdo utilizada, somente cita os climas avaliados (Estocolmo, Suica — Clima
Continental Umido; Gdansk, Polénia — Clima Continental Temperado; Paris, Franga — Clima
Oceénico Temperado; Madrid, Espanha — clima Semiérido frio; e Atenas, Grécia — Clima
Mediterraneo Quente), assim como o estudo de 12 regides climaticas da Espanha cita uma
classificacdo do pais em forma de codigo (Cadiz - A3, Almeria - A4, Valencia - B3, Cordoba
- B4, Oviedo - C1, Orense - C2, Granada - C3, Badajoz - C4, Vitoria - D1, Salamanca - D2,
Zaragoza - D3 e Burgos - E1). Com essa analise tem-se outro gap, o de anélises acerca das
regides climaticas brasileiras, seguindo, preferencialmente, uma classificacdo internacional,

para que os climas analisados possam ser comparados aos de outras partes do mundo.

Com a leitura dos artigos, percebeu-se que as Fachadas Ventiladas Opacas possuem
configuracdo construtiva na Europa diferente da utilizada no Brasil. Em todos os estudos
analisados consta a aplicacdo de uma camada de isolante térmico junto ao substrato,
normalmente 1& de rocha de 5cm de espessura, no interior da cdmara de ar, enquanto no
Brasil o sistema € aplicado sem isolante térmico. Outra diferenca encontrada é que as
envoltorias convencionais européias, no geral, sdo compostas de paredes duplas de tijolo ou
bloco de concreto com uma camada de ar ou isolante térmico, sendo o segundo normalmente
poliestireno expandido. Com isso tem-se outro gap da necessidade de se analisar diferentes
configuracdes de envoltorias, mais especificamente as utilizadas nas edificacGes brasileiras.

A ultima classificacdo da metodologia aplicada demonstra muitos estudos focados na analise
do comportamento do fluxo de ar na camara ventilada por meio de analises numeéricas e
simulagcdes em modulos CFD, e em menor nimero ha amostragens de analises experimentais
e simulagdes energeticas para confirmar e comparar o desempenho energético das fachadas
ventiladas em relacdo a outras tipologias. Pouquissimos estudos foram realizados com
metodologia BIM para modelagem em conjunto com sistema BES integrado, como o
proposto nesta pesquisa, encontrando-se ai mais uma lacuna: a utilizacdo do sistema

integrado BIM + BES para simulagdes de analises energéticas.
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2.5.6 PRINCIPAIS ESTUDOS PARA EMBASAMENTO DESTA PESQUISA

Os estudos internacionais analisados no Mapeamento Sistematico da Literatura, que
embasaram esta pesquisa foram:
Patania et al. (2010) - analisaram trés tipos de fachadas ventiladas, com simula¢ées CFD,

para investigar o comportamento térmico das diferentes tipologias.

Sanjuan et al. (2011) - analisaram o efeito chaminé produzido em fachadas ventiladas e a
comparacao do desempenho energético dessas comparativamente a fachadas cortinas em

Madri, na Espanha.

Marinosci et al. (2011) - estudaram o comportamento térmico da fachada ventilada de um
ambiente em altura utilizando medi¢6es em campo e simulagdes em ESP-r em San Mauro

Pascoli, Italia, somente para o inverno.

Suérez et al. (2012) - fizeram uma andlise de desempenho energético de fachadas ventiladas
opacas de ceramica com camada de isolamento térmico, comparando as temperaturas e
fluxos de transferéncia de calor nas camaras de ar em relacdo a fachadas cortinas em Madri,
na Espanha, cidade com clima continental de verdes quentes e invernos frios, através de

técnicas CFD, durante o ano para as fachadas norte e sul.

Cianfrini et al. (2012) - conduziram um estudo numérico para avaliar um novo tipo de
fachada ventilada mecanicamente aplicada a substratos leves que inclui um dispositivo
evaporativo de refrigeracdo e um dispositivo de troca de calor comparativamente a um

modelo tradicional de envoltoria.

Giancola et al. (2012) - realizaram um estudo numérico e experimental de fachadas
ventiladas reais com orientacdo sul em Almeria, Espanha, de clima Mediterraneo quente,

durante um ano para analise do verao e do inverno.
Marinosci, Semprini € Morini (2014) - realizaram um estudo experimental de fachadas

ventiladas, com dez configuragOes externas diferentes, para verificar o comportamento delas

durante um dia tipico de ver&o, para o clima Mediterraneo, em San Mauro Pascoli, na Italia.
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Guillén et al. (2014) - realizaram um comparativo numérico e experimental entre fachada
ventilada lightweight e fachada convencional dupla com isolante térmico. Foram 24hrs de

experimento em Valencia, Espanha.

Lépez e Santiago (2015) - fizeram um estudo sobre fachadas ventiladas opacas, somente no
inverno, em 12 localidades e 12 regides climéticas, na Espanha. Foi um estudo de caso que
utilizou de simulagdes computacionais para as medicdes, em um cémodo de escritdrio
comercial, sendo esse 0 estudo mais completo e mais proximo da proposta desta pesquisa,

porém comparou fachadas ventiladas e fachadas cortinas.

Gagliano, Nocera e Aneli (2016) - fizeram uma analise do comportamento de fachadas
ventiladas opacas, durante o dia tipico de verao, através de simulacdo CFD para avaliar a
acdo dos ventos, considerando diferentes cenarios de ventos (velocidade e dire¢do) em paises
do sul da Europa comparando com fachadas cortinas.

Alonso et al. (2016) - fizeram um estudo comparativo entre envoltdrias convencionais ao
poés-guerra em Madrid (M1), uma Fachada Ventilada de Ceramica com isolante de EPS (M2)

e uma envoltoria convencional com isolante EPS (M3).

Astorqui e Porras-Amores (2017) - analisaram uma nova proposta de fachadas ventilada,
com duas camaras de ar, sendo uma regulavel, em comparacdo a fachadas ventiladas
convencionais, de uma camara, no quesito eficiéncia energética de edificacdes, em Sevilha,

na Espanha.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados conceitos e justificativas importantes para o
desenvolvimento da pesquisa proposta. Inicialmente abrangeu-se o tema Eficiéncia
Energetica de Edificacdes, tendo sido possivel compreender a importancia da anélise do
consumo energético de edificaces, de novos materiais e sistemas construtivos langados no

mercado para promover a reducdo, nas edificagdes, do consumo energético mundial.
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O item seguinte tratou de Energia Operacional para compreender o indice de avaliagdo do
consumo energético durante a fase de uso da edificagdo em diferentes envoltorias,
convertendo os resultados obtidos nos softwares em energia priméria para comparacao de

eficiéncia energética entre os sistemas propostos.

Posteriormente foram apresentados os conceitos envolvidos nos sistemas de envoltérias
propostos: Fachada Ventilada de Granito e Fachada Aderida de Granito. Nesse item se fez a
diferenciacédo entre Fachadas Cortinas de Fachadas Ventiladas, pois sdo sistemas distintos,
com diferentes resultados térmicos, cujos conceitos sdo muitas vezes confundidos, até

mesmao entre atores da construgéo civil e académicos.

Em seguida tratou-se da forma de obtencdo dos resultados necessarios para as analises,
destacando-se a importancia de se trabalhar com sistemas computacionais integrados, como
0 BIM e BES, para resultados fidedignos e confiaveis.

Por fim, apresentou-se 0 Mapeamento Sistematico da Literatura utilizado para compreender

tanto o aprofundamento do tema proposto no panordma internacional quanto as lacunas

existentes para validar o tema proposto.
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3. METODOLOGIA

Este capitulo visa apresentar a metodologia proposta para o alcance do objetivo principal
deste trabalho, e a metodologia proposta para atingir os objetivos especificos de avaliar: o
custo beneficio das fachadas ventiladas opacas e o impacto energético do emprego, nelas, de
diferentes revestimentos externos, de diferentes espessuras de camaras de ar e de diferentes
espessuras para entrada e saida de ar principais, em diferentes regides climaticas.

Para a proposta do objetivo principal e o primeiro objetivo especifico (custo-beneficio)
foram selecionadas duas tipologias de fachadas: Fachada Ventilada de Granito (FVG) e
Fachada Aderida de Granito (FAG). Foram realizadas 32 (trinta e duas) simulacbes de
desempenho energético, sendo uma simulacdo para cada tipologia — duas tipologias distintas,
em cada cidade pré-determinada — em 16 cidades brasileiras. A metodologia proposta é

apresentada na Figura 3.1.

Para atingir os objetivos especificos foram realizadas trés anélises paramétricas, somente no
modelo de Fachada Ventilada, para analisar o efeito de diferentes cenarios sobre ela. Na
Anéalise Paramétrica 01, foram comparados trés revestimentos externos!*, com 27%°
simulagdes, sendo um modelo para cada revestimento externo de fachada ventilada em nove
cidades brasileiras (uma para cada regido climatica na classificagdo Koeppen-Geiger). Na
Analise Paramétrica 02 foram comparadas trés espessuras de camara de ar, 05, 10 e 15cm
de espessura, nas nove regides climaticas, com 27 simulag¢fes, uma para cada espessura em
cada cidade. Na Andlise Paramétrica 03 foram comparadas trés aberturas de ar inferior e
superior na fachada, de 02, 04 e 06cm, com 27 simulagdes, uma para cada abertura para cada

cidade.

14 para todos os revestimentos externos foi utilizada como referéncia a cor clara, e verificada a existéncia desta
no mercado construtivo, de absortividade a=0,20.

15 Para cada uma das analises paramétricas seriam realizadas 27 simulagGes, porém, aproveitou-se uma
simulacdo de cada cidade da andlise principal, portanto, foram realizadas mais 18 simulagdes para cada cenario.
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Edificacio Habitacional Modelo
Projeto Residencial da Autora, configuracdes com base
nas normas ASHRAE 90.1 (2016) e ISO 17772-1(2017)

ANALISE PRINCIPAL
FAGXFVG

ANALISES

PARAMETRICAS

32 simulacdes

Diferentes Espessuras
de Camara de Ar
5x10x 15¢cm

Diferentes Aberturas
Superior/Inferior
2x4x6cm

Diferentes
Revestimentos
Economia Energia Granito, Porcelanato e
Anual (US) Operacional (kWh) Ceramica
E financeiramente visvel I Qual a economia
a aplicaciio do sistemana Economia . energética (KWh " -
[3 ¢ . Energia g .( ,,) 27 simulagdes
cidade analisada em X para cada cidade? E
~ . X PP BIM + BES
funcio da economia Custo Clima qual a influéncia das
financeira gerada Implementagio - condicdes climaticas
anualmente pelo sistema? \ nessa economia?

16 Cidades
09 Climas

\

[ as | [aw] [sh]]ca]]com]

7~ N

Nova
Friburgo

Horizonte

s [ | |
I Manaus I I Maceio I I Rio de Janeiro I I Sao Paulo I Belo
| ]

I Belém I I Sao Luis I I Brasilia I I Agua Branca I

| Curitiba I

I Aracaju I I Cuiaba I

Campo Grande

I Salvador I Qual a contribuigao
do método escolhido

(BIM + BES)?

Figura 3.1 - Metodologia Proposta

16 Definic8o das regides climaticas: Af (Clima Equatorial imido o ano todo), Am (Clima Equatorial de moncao), As (Clima Equatorial de verdes secos), Aw (Clima Equatorial de
invernos secos), BSH (Clima Arido Estepe quente), Cfa (Clima Temperado, Gtmido o ano todo, verdes quentes), Cfb (Clima Temperado, Umido o ano todo, verdes moderadamente

27 simulacdes
BIM + BES

27 simulacdes
BIM + BES

09 Climas

I Af I—I Salvador I
]

I Am I—I Maceio I
]

I As I—I Sio Luisl

|
I Aw I—I Brasilia I
|

I BSh I——I Agua Branca I

]
I Cfa I—I Sio Paulo I

I
| e — curitiva |
|

I Cwa I——I Belo Horizonte I

1
I Cwb I—I Nova Friburgo I

guentes), Cwa (Clima Temperado, invernos secos e verdes quentes) e Cwb (Clima Temperado, invernos secos e verdes moderadamente quentes)
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Nesta pesquisa foram realizadas simulagdes computacionais para o ano todo para
quantificacho da Energia Operacional (EO) proveniente do sistema de
resfriamento/aquecimento. Quando a Temperatura Operativa (TO) for superior/inferior as
temperaturas adotadas como setpoints, ou seja, acima/abaixo dos setpoints, o sistema de

resfriamento/aquecimento é ativado para que o ambiente permaneca na TO adequada.

Para o objetivo principal, os resultados de consumo energético (energia de uso final) para
um ano foram convertidos em energia primaria (utilizando o fator de conversdo 1,67'7) e
multiplicados pela Vida Util da edificagdo, definida como 50 anos. Para as analises

paramétricas foi realizada a comparativa anual do consumo energético.

3.1 PADRAO DE EDIFICACAO

Para elaboracdo do projeto arquitetdnico da Edificacdo utilizada neste estudo, foram
analisados os padrdes residenciais brasileiros, utilizado pelo Custo Unitéario Basico (CUB)

calculado pelo Sindicato da Construcdo Civil Brasileiro (Sinduscon).

De acordo com a Camara Brasileira da Inddstria da Construcdo (CBIC, 2017), o CUB médio
do Brasil é calculado mensalmente através do seu banco de dados, realizado a partir dos
resultados dos CUB’s estaduais divulgados pelos Sinduscon’s de todo o pais. Atualmente 21
estados brasileiros comp6em a média do CUB Brasil, e 0 CUB de cada estado é representado
pelas respectivas capitais, em sua grande maioria. O padrdo de construcdo representativo
para cada estado esta descrito na Tabela 3.1, sendo o mais utilizado no Brasil 0 R8-N,
residencial normal de oito pavimentos, que, por ser o0 mais usual, foi o padrédo de edificacao

adotado para esta pesquisa.

Tabela 3.1 - Projeto padrao representativo dos estados brasileiros (adaptado CBIC, 2017)

Entidades Projeto-padrao representativo
SINDUSCON-ES R-médio(1)
SINDUSCON-AL R8-N
SINDUSCON-AM R8-N

7 Fator de Conversdo de Maciel (2013), conforme explanado no Item 2.2.
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Tabela 3.1 - Projeto padrdo representativo dos estados brasileiros (continuagéo)

SINDUSCON-BA R8-N
SINDUSCON-CE R8-N
SINDUSCON-DF R8-N
SINDUSCON-GO R16-A
SINDUSCON-MA R8-N
SINDUSCON-MG R8-N
SINDUSCON-MS R8-N
SINDUSCON-MT R8-N
SINDUSCON-PA R8-N
SINDUSCON-Joéo Pessoa-PB R8-N
SINDUSCON-PE R16-N
SINDUSCON-PR R8-N
SINDUSCON-RJ R8-N
SINDUSCON-RO R8-N(3)
SINDUSCON-RS R8-N(3)
i
SINDUSCON-SE R8-N(3)
SINDUSCON-SP R8-N

Observagoes:
(1) O projeto-padréo representativo do CUB/m? do SINDUSCON-ES é uma média aritmética de todos
0s projetos residenciais.
(2) O projeto-padrdo representativo do CUB/m? do SINDUSCON-Grande Florian6polis-SC é uma
média aritmética de todos os projetos residenciais.
(3) Para efeito de calculo do CUB médio Brasil, 0 Banco de Dados-CBIC considerou para os Estados de
SE, RO e RS o projeto-padrdo representativo R8-N.

3.2 DESCRICAO DA EDIFICACAO HABITACIONAL MODELO

Para o projeto da Edificacdo Habitacional Modelo (EHM) foram utilizadas as diretrizes do
Projeto Padrdo do CUB Nacional R8-N (Residéncia Multifamiliar, padrdo normal de oito
pavimentos) que requer Garagem, Pilotis e Oito Pavimentos Tipo. Com base nessas

diretrizes a autora criou o projeto base desta pesquisa.
A Garagem contém escada, elevadores, 64 vagas cobertas, depdsito de lixo e instalacéo

sanitaria. O Pilotis deve conter escada, elevadores, hall de entrada, saldo de festas, copa, dois

banheiros, central de gas e guarita. O pavimento Tipo hall de circulagdo, escada, elevadores
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e quatro apartamentos por andar, com trés dormitérios, sendo uma suite, sala de estar/jantar,
banheiro social, cozinha, area de servigo com banheiro e varanda. Para anélises, a garagem
em subsolo ndo faz parte dos célculos de simulacdo, e por isso ndo foi incluida nos

detalhamentos de projeto e no modelo tridimensional.

Na Figura 3.2 apresenta-se a Planta Baixa do pilotis com area util de 291m2, na Figura 3.3 a
Planta Baixa do Pavimento Tipo com 448,30m?2 e, na Figura 3.4, a planta baixa da Cobertura,
que ndo foi especificada pelo Projeto Padrdo do CUB, sendo, assim, projetada conforme
melhor custo beneficio para este tipo de edificacdo. Na Figura 3.5-A e B apresenta-se o
Modelo Tridimensional da Edificagao.

- 1
1
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Figura 3.3 - Planta baixa do pavimento tipo
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Figura 3.4 - Planta baixa da Cobertura

(A) Fachada Oeste (B) Fachada Leste
Figura 3.5 (A e B) - Modelo Tridimensional

Cada apartamento®® tipo possui 92,08m?2, com trés quartos (uma suite), banho social, sala de

estar e jantar conjugadas, varanda, cozinha, area e banheiro de servico (Figura 3.6).
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VARANDA
A-rma
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Figura 3.6 - Planta baixa do apartamento tipo

18 0s apartamentos possuem previsdo para ar-condicionado nos trés quartos e sala e cada bloco possui lajes
em balanco para acondicionamento das maquinas condensadoras, para modelo Split de ar-condicionado.
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3.3 TIPOLOGIAS DE FACHADAS UTILIZADAS NA PESQUISA

Neste item apresentam-se as tipologias utilizadas na Analise Principal e Analise Paramétrica
01, sendo: Fachada Ventilada de Granito, Fachada Aderida de Granito, Fachada Ventilada

de Porcelanato e Fachada Ventilada de Ceramica.

3.3.1 Fachada Ventilada de Granito (FVG)

A Fachada Ventilada de Granito desta pesquisa utiliza colchdo de ar de 100 mm de espessura,

e revestimento de granito com 30 mm de espessura, conforme Figura 3.7.

— Perfil de Sustentacdo
30 100

Cantoneira de Fixagao
e — Base ou Substrato

Figura 3.7 - FVG em corte esquematico — unidades em mm

3.3.2 Fachada Aderida de Granito (FAG)

Para a Fachada Aderida de Granito foi adotada a descricdo de Junginger (2003): base ou
substrato, chapisco, camada de regularizagéo, camada de fixagédo e revestimento, este com
30 mm de espessura (Figura 3.8). A espessura padrao de granito aderido € de 20 mm, porém
para fachadas ventiladas € de 30mm, e para a comparacdo das edificacbes nédo ter
interferéncia nos resultados pela espessura de revestimento, adotou-se a mesma espessura

utilizada em fachadas ventiladas.
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Figura 3.8 - FAG em corte esquematico — unidades em mm

3.3.3 Fachada Ventilada de Porcelanato (FVP) e Fachada Ventilada de Ceramica
(FVC)

Para a Analise Paramétrica 01, foram alterados os revestimentos externos (de granito para
porcelanato e para ceramica extrudada). Manteve-se o colchdo de ar de 100 mm de espessura,
sendo o revestimento porcelanato com 12 mm de espessura, conforme Figura 3.9, e 0

revestimento ceramica extrudada com 30 mm de espessura, conforme Figura 3.10.

’— Perfil de Sustentagdo

2, 100

Grapa de Fixagio
Cantoneira de Fixagdo
Base ou Substrato

Figura 3.9 - FVP em corte esquematico — unidades em mm
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— Perfil de Sustentacao
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Cantoneira de Fixagdo
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Figura 3.10 - FVC em corte esquematico — unidades em mm

3.4 CIDADES E CLIMAS ADOTADOS

Neste item foram analisados trés normativas para analise e definicdo das cidades com base
nas classificacBes climaticas brasileira e internacionais, sendo elas ABNT NBR 15220:2005,
ASHRAE 90.1:2016 e classificacdo Koeppen-Geiger (2006)*°.

A ABNT 15220:2005 divide o territério brasileiro, que é muito extenso, em oito zonas
bioclimaticas relativamente homogéneas quanto ao clima. Na Figura 3.11 é possivel ver o
mapeamento delas. Na Tabela 3.2 selecionaram-se as capitais brasileiras com padrdo R8-N

e verificou-se a classificacdo climéatica da normativa.

E possivel verificar que as zonas bioclimaticas 02 e 05 ndo possuem capitais representativas.
Definiu-se inicialmente o escopo de cidades a serem analisadas a partir dessa Tabela,
incluindo-se posteriormente representantes das zonas bioclimaticas 02 e 05, mesmo néo
sendo capitais, para que a pesquisa ficasse mais abrangente quanto as tipologias climaticas.

Ap6s analise das trés classificacdes climaticas, foram incluidas as cidades Agua Branca, no

19 Kottek, M., J. Grieser, C. Beck, B. Rudolf, and F. Rubel, 2006: World Map of the Képpen-Geiger climate
classification updated. Meteorol. Z., 15, 259-263. DOI: 10.1127/0941-2948/2006/0130. Disponivel em:
<http://koeppen-geiger.vu-wien.ac.at>.
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interior de Alagoas, como representante da Zona Bioclimética 02, e Nova Friburgo, no
interior do Rio de Janeiro, como representante da Zona Bioclimatica 05.

0+

70 60 | 50 40

Figura 3.11 - Mapa Brasileiro de zoneamento bioclimatico (ABNT NBR 15220-3:2005)

Tabela 3.2 - Zonas Bioclimaticas Brasileiras X Capitais R8-N

- ZONA
REGIAO ESTADO CAPITAL BIOCLIMATICA
Amazonas Manaus 8
Norte ; ,
Para Belém 8
Alagoas Maceio 8
Bahia Salvador 8
Nordeste . . )
Maranhao Sao Luis 8
Sergipe Aracaju 8
Minas Gerais Belo Horizonte 3
Sudeste Rio de Janeiro Rio de Janeiro 8
Sao Paulo Sao Paulo 3
Distrito Federal Brasilia 4
Centro-Oeste  Mato Grosso Cuiaba 7
Mato Grosso do Sul ~ Campo Grande 6
sul Parana Curitiba 1
u .
Rio Grande do Sul  Porto Alegre 3
Observacéo:

(1) As cores representam as diferentes zonas bioclimaticas brasileiras
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A ASHRAE 90.1:2016 classifica as cidades conforme zonas térmicas, com a numeragao de
“0” a “8” (Tabela 3.3) e com as letras: C, B e A (C: Maritimo; B: Seco e A:Umido). Na

Tabela 3.4 é apresentado um resumo da norma, com as cidades brasileiras que foram

selecionadas para este trabalho, todas classificadas como Umidas (A).

Tabela 3.3 — Classificacdo de Zonas Térmicas (adaptado de ASHRAE 90-1:2016)

Zona Térmica

Nome

o N o o b W DN PP O

Extremamente quente

Muito quente
Quente

Levemente quente

Misturado
Levemente Frio

Frio

Muito frio
Subartico/artico

Tabela 3.4 — Zonas Térmicas de Cidades Brasileiras (a partir de ASHRAE 90-1:2016)

Cidade Latitude Longitude AIE:&;de Tézronrwlﬁza Prec(:riﬁri;?géo
Agua Branca/AL -9.25 -37.94 623 N&o possui  N&o possui
Aracaju/SE -10.98 -37.07 4 0A 1489
Belém/PA -1,38 -48,48 10 0A 2958
Belo Horizonte/MG -19,85 -43,95 852 2A 1477
Brasilia/DF -15,87 -47,93 1.172 2A 1515
Campo Grande/MS -20,47 -54,67 592 1A 1498
Cuiabd/MT -15,65 -56,10 165 0A 1346
Curitiba/PR -25,52 -49,17 935 3A 1604
Maceid/AL -9,52 -35,78 7 1A 1627
Manaus/AM -3,15 -59,98 92 0A 2282
Nova Friburgo/RJ -22.28 -42.53 858 N&o possui 1372
Porto Alegre/RS -30.00 -51.18 10 2A 1353
Rio de Janeiro/RJ -22,90 -43,17 2 1A 1154
Salvador/BA -12,90 -38,33 8 0A 1804
Séo Luis/MA -2,60 -44,23 3,66 0A 1982
Séo Paulo/SP -23.62 -46.65 760 2A 1511
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De acordo com a ASHRAE 90.1:2016, as zonas térmicas brasileiras vdo de levemente
quentes e Umidas a extremamente quentes e Umidas. De acordo com essa normativa
internacional, o Brasil ndo possui nenhuma zona térmica fria e todo o territorio brasileiro é
dividido somente em quatro zonas. Ja a normativa brasileira ABNT NBR 15220:2005
classifica o pais em oito zonas biocliméticas. O que as hormativas possuem em comum € a
classificacdo da maior parte do territorio brasileiro em um zoneamento muito quente, na

norma internacional OA e na nacional 8.

A ultima classificacdo analisada foi a Kdeppen-Geiger, uma classificacdo genérica e a mais
utilizada na climatologia, ecologia e geografia, que relaciona o clima com a vegetacéo, a
precipitacdo pluvial e caracteristicas sazonais (AYODE, 1996). O Brasil, nesta classificacao,
é dividido em nove regides climaticas: Af, Am, As, Aw, BSh, Cwa, Cwb, Cfa e Cfb. Para
descobrir a classificacdo climatica brasileira, foi utilizado sua representacéo cartografica,
disponibilizada para 0 Google Earth?®®, um software de localizacio, disponibilizado pelo site

oficial.

A classificacdo de Koeppen-Geiger é baseada na premissa de que a vegetacdo natural de
cada grande regido da Terra é uma expressao do clima nela prevalecente, e divide as regides
climaticas de acordo com a sazonalidade, a temperatura do ar e a precipitacdo. Na Tabela
3.5 é apresentada a forma de classificacdo e na Tabela 3.6 apresenta-se 0 resumo das regides

climaticas brasileiras, de acordo com Koeppen-Geiger.

Tabela 3.5 — Classificacdo Kdeppen-Geiger (adaptado de AYODE, 1996)

Clima Precipitacéo Temperatura
A: Equatorial W: Deserto h: arido quente
B: Arido S: Estepe k: arido frio
C: Temperado f: umido o ano todo  a: verédo quente
D: Continental  s: verdo seco b: verdo moderadamente quente
E: Polar W: inverno seco c: verdo frio
m: mongéo d: inverno muito frio

F: Polar congelante
T: Polar Tundra

20 A representacdo cartografica foi obtida através do site da classificagdo, <http://koeppen-geiger.vu-
wien.ac.at/present.htm>, com o link para arquivo KMZ em alta resolucéo, Global 1986-2010 KG_5m.kmz.
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Tabela 3.6 — Classificacdo Koeppen-Geiger para a pesquisa (adaptado de AYODE, 1996)

Clima Brasileiro Descricéo

Af Clima Equatorial umido o ano todo

Am Clima Equatorial de mon¢ao

As Clima Equatorial de verdes secos

Aw Clima Equatorial de invernos secos

BSh Clima Arido Estepe quente

Cfa Clima Temperado, tmido o ano todo, verdes quentes

Cfb Clima Temperado, imido o ano todo, verdes moderadamente quentes
Cwa Clima Temperado, invernos secos e verfes quentes

Cwb Clima Temperado, invernos secos e verées moderadamente quentes

A partir da andlise das cidades brasileiras, das classificacdes climaticas e do padréo
construtivo R8-N, foi possivel determinar o escopo de andlise desta pesquisa, apresentado
na Tabela 3.7. As cidades de Agua Branca, em Alagoas, e Nova Friburgo, no Rio de Janeiro,
foram selecionadas dentre as cidades existentes e classificadas nas zonas bioclimaticas 02 e
05 e que também representam as regides climaticas BSh e Cwb, apesar de ndo possuirem
classificacdo pela ASHRAE, que s6 trabalhou com as capitais do pais. Ao final da analise,
chegou-se a 16 cidades brasileiras, com pelo menos uma cidade representando cada clima
de cada uma das classificacfes analisadas. Para analise de resultados, dar-se-a preferéncia
pela classificacdo climatica mais utilizada no mundo, Kéeppen-Geiger, que também é a mais
abrangente dentre as analisadas, embora ndo considere a continentalidade e altitude das

cidades na classificacao.

Tabela 3.7 - Cidades Representativas para escopo da pesquisa

REGIAO ESTADO CAPITAL ZB;@S;'PITE'IA‘\IE /
Nordeste Alagoas Maceid 8/1A/Am
Nordeste Alagoas Agua Branca 5/ NP/ BSh
Nordeste Bahia Salvador 8/0A [ Af
Nordeste Maranhéo Sdo Luis 8/0A/As
Nordeste Sergipe Aracaju 8/0A/As
Norte Amazonas Manaus 8/0A/Af
Norte Para Belém 8/0A | Af
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Tabela 3.7 - Cidades Representativas para escopo da pesquisa (continuagao)

Centro-Oeste Distrito Federal Brasilia 412A 1 Aw
Centro-Oeste Mato Grosso Cuiaba 710A 1 Aw
Centro-Oeste  Mato Grosso do Sul  Campo Grande 6/1A/1Aw
Sudeste Minas Gerais Belo Horizonte 3/2A/Cwa
Sudeste Rio de Janeiro Rio de Janeiro 8/1A 1 Aw
Sudeste Rio de Janeiro Nova Friburgo 2/ NP /Cwb
Sudeste Sao Paulo Séo Paulo 3/2A/Cfa
Sul Parana Curitiba 1/3A/Cfb

Sul Rio Grande do Sul Porto Alegre 3/2A/Cfa

Obs: ZB — Regiao climatica; NP — ndo possui classificacao
As Cidades Agua Branca (AL) e Nova Friburgo (RJ) ndo sdo capitais brasileiras.

3.5 VIDA UTIL CONSIDERADA

De acordo com a ABNT NBR 15575:2013, Vida Util (VU) é a medida de durabilidade de
um edificio e suas partes, e todos os envolvidos devem atuar para que a edificacdo alcance
sua vida util, que podera ser prolongada atravées de manutencgdes periodicas. Na Tabela 3.8
é possivel verificar que as vedacdes externas, foco desta pesquisa, possuem VUP minima
maior ou igual a 40 anos e VUP superior maior ou igual a 60 anos. Foi entdo, adotado como

VVUP, o valor intermediario de 50 anos.

Tabela 3.8 - Vida Util de Projeto Minima e Superior para Partes da Edificacio — tabela
parcial (adaptada de ABNT NBR 15575-1:2013)

Parte da VUP (anos)
Exemplos

Edificacéo Minimo Superior

Paredes de vedacao externas, painéis de
fachada, fachadas-cortina

Vedacéo Externa >40 > 60

3.6 ORIENTACAO SOLAR
De acordo com Ibafez-Puy et al. (2017), geralmente, a configuracéo de orientacgao solar para

as fachadas, para avaliacGes de edificacdes, deve ser a mais desfavoravel possivel. A norma
brasileira de desempenho ABNT NBR 15575-1:2013 recomenda, no caso de anélise de
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desempenho térmico de edificacdes residenciais de multiplos pavimentos, posicionar a
orientagéo solar da edificagdo de tal forma que a unidade a ser avaliada tenha a condigéo

mais critica do ponto de vista térmico:

e Verdo: janela do dormitorio ou da sala voltada para oeste e a outra parede exposta
voltada para norte;

e Inverno: janela do dormitdrio ou da sala de estar voltada para sul e a outra parede
exposta voltada para leste.

A localizacdo do norte, conforme Figura 3.12, atende a condi¢do mais critica do ponto de
vista térmico para o verao e parcialmente para o inverno. Por se tratar de uma edificacdo
com apartamentos opostos, ndo foi possivel aplicar a condi¢cdo de inverno completamente,
ficando com a janela do quarto para o leste e outra parede para o sul, sendo esse quarto
inverso ao quarto que atende a condigdo critica de verao.
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Figura 3.12 - Identificacdo da Orientacdo Solar para EHM

3.7 ESCOLHA DOS SOFTWARES

Esta pesquisa utilizou simulagdes computacionais para gerar os dados para analise de
Energia Operacional, através de dois softwares que utilizam o processo Building Information
Modeling (BIM), sendo o Revit, da Autodesk®, para constru¢do dos modelos dos edificios e

0 Green Building Studio (GBS), igualmente da Autodesk®, para as simulagdes energeticas.
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De acordo com Pan, Qin e Zhao (2017), no processo de anélise energética de edificacdes
existem trés abordagens basicas para a utilizacdo de diferentes ferramentas de modelagem e
simulacéo:

1. Abordagem convencional, na qual o usuario constroi o modelo 3D utilizando
software de modelagem como o AutoCAD, sendo a geometria, a seguir, importada
para o software de simulacdo de energia, como DOE-2 e EnergyPlus, para que o
usuario insira as informacbes volumétricas e dados para andlise de energia
(zoneamento, sistema HVAC, agenda de ocupacdo etc.) em software com interface
baseada em texto gerando os resultados da simulacéo;

2. A segunda abordagem ¢é utilizar software de simula¢do all-in-one (tudo em um s@),
como eQuest e DesignBuilder, que geralmente fornecem interface amigavel com
modelador 3D integrado. O usuério ira construir a geometria da edificacdo e definir
as especificacbes do sistema de cada espaco de construcdo e elementos com
visualizacdo clara.

3. A terceira abordagem € utilizar ferramentas de modelagem de informacbes de
construcdo (BIM), como o Revit, para criar a geometria da edificacao e aplicar todas
as configuracBes de analise de energia. Posteriormente estas informacgdes serdo
exportadas como arquivo gbXML que é reconhecido pelo software de simulagdo de

energia.

A segunda abordagem simplifica o processo de transferéncia de dados entre diferentes
softwares, 0 que geralmente é propenso a erros e que ocorre na primeira abordagem, no
entanto exige que o usuario reconstrua 0 modelo que normalmente ja foi criado em outro
software de projeto. Como as interfaces de modelagem 3D dos softwares de analise
energética ndo sdo tdo sofisticadas quanto as dos softwares de modelagem 3D, esse processo
ainda é demorado. Diferente das duas primeiras abordagens, a terceira integra o processo de
modelagem com o processo de configuragcdo energética. Ao importar dados de andlise de
energia e dados geométricos do modelo BIM, o tempo e a incerteza sdo significativamente
reduzidos (PAN, QIN e ZHAO, 2017).

Com base nos autores foi possivel concluir, que dentre as alternativas, a terceira é a menos
dispendiosa de tempo e evita retrabalhos. Ruy e Park (2016) afirmam que os dados do BIM
podem ser integrados com softwares de simulagdo de desempenho energético, como, entre

outros, o Green Building Studio (GBS), Ecotect e Project Vasari, e essa integracdo os tornam
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poderosas ferramentas de tomada de decisdo para 0 projeto de uma edificacdo de alto
desempenho energético.

De acordo com Sanhudo et al. (2018), uma conexdo em tempo real entre ferramenta de
modelagem e software de analise de energia deve ser estabelecida. Isso significa que as
modificages no modelo BIM devem a afetar a simulagéo de energia sem a necessidade de
exportar/importar arquivos entre os softwares. Para conseguir isso, um fluxo constante de
informacdes teria que ocorrer entre 0s dois programas usando um esquema de dados bem
definido.

Com a escolha pelos sistemas BIM + BES, através das plataformas Revit e Green Building
Studio, que trabalham com forte integracdo, ha maior facilidade no processo, uma vez que €
possivel realizar diversas simula¢fes para obtencdo de resultados sem perda de dados no
processo de exportacdo do arquivo. 1sso ocorre, porque 0 GBS é um servigo nas nuvens e,
com apenas alguns cliques dentro do Revit, 0 modelo é analisado nas nuvens sem
necessidade de que o usuario exporte/importe o arquivo, pois essa parte é realizada
automaticamente pelo Revit, o que reduz tempo, facilita o processo de simulagéo e limita os

erros que poderiam ocorrer, como Sanhudo et al. (2018) afirma no paragrafo anterior.

3.8 CRIACAO DOS MODELOS

Foram construidos dois modelos base da edificacdo no software BIM (Building Information
Modeling) Autodesk Revit®, um modelo de Fachada Ventilada de Granito e o outro de
Fachada Aderida de Granito. Os modelos foram construidos em etapas, pavimento tipo,
cobertura e pilotis. Por fim, integraram-se todos 0s pavimentos em um Unico arquivo, com
0s arquivos originais se comportando como links. Portanto, a configuragdo dos materiais foi
realizada em cada arquivo original, com a mesma nomenclatura para ndo haver confuséo no
modelo final. Além da configuracdo de materiais, foi realizada a configuragdo para os
sistemas de aquecimento/resfriamento, do tempo de simulacdo (anual), do tipo de ocupagéo
(habitacdo multifamiliar), dentre outras. As analises de Energia Operacional foram
realizadas no servi¢o nas nuvens, considerado software BES, da mesma empresa, Green
Building Studio (GBS).
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Uma vez criados os dois modelos base, foram criadas vérias cOpias para alteracdo de
pardmetros. Para a analise principal foi alterado em cada arquivo o parametro localizago®,
entdo foram 16 arquivos para Fachada Ventilada de Granito e 16 arquivos para Fachada
Aderida de Granito.

Para a Analise Paramétrica 0122 (diferentes revestimentos externos) foram alterados dois
parametros, revestimento externo e localizacdo, resultando em nove arquivos para cada tipo:
Fachada Ventilada de Granito, Fachada Ventilada de Porcelanato e Fachada Ventilada de

Ceramica.

Para a Analise Paramétrica 02 (diferentes espessuras de camara de ar) foram alterados os
parametros somente da Fachada Ventilada de Granito, tendo-se trabalhado a geometria da
fachada, resultando em trés arquivos distintos (com 5, 10 e 15cm de cdmara de ar) e cada
tipologia com nove copias, uma para cada regido climatica.

Para a Analise Paramétrica 03 (diferentes espessuras de abertura superior/inferior) foram
alterados os parametros somente da Fachada Ventilada de Granito, tendo-se trabalhado a
geometria da fachada, sendo trés arquivos distintos (com 2, 4 e 6¢cm de entrada e saida de ar)

e cada tipologia com nove coOpias, uma para cada regido climatica.

Foram realizadas 32 simulages para a andlise principal, somando-se 18 simulagdes da
Andlise Paramétrica 01, 18 da Analise Paramétrica 02 e 18 da Analise Paramétrica 03%,

totalizando entdo 86 simulagdes distintas, conforme Tabela 3.9.

21 Nos arquivos raiz — links e no arquivo principal, portanto quatro arquivos a serem alterados para cada
simulagéo.

22 Nas Andlises Paramétricas 01, 02 e 03 aproveitaram-se as simulagGes da andlise principal, Fachada Ventilada
de Granito para as nove zonas climaticas.

23 A quantidade de simulaces sdo diferentes das apresentadas na Figura 3.2 devido ao aproveitamento das
simulagdes das Fachadas de Granito para as analises paramétricas.
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Tabela 3.9 — Resumo das configuragOes gerais utilizadas nas simulagdes

Andlise Andlise Analise Analise

Configuragdo Principal Paramétrica01 Paramétrica02 Paramétrica 03

09 cidades 09 cidades 09 cidades
L 16 cidades  brasileiras (01 brasileiras (01 brasileiras (01
Localizagao o ' X X
brasileiras  de cadaregido  de cadaregido  de cada regido
climatica) climatica) climatica)
Revestimento Granito,
Granito Porcelanato e Granito Granito
Externo A
Ceramica
Espessura da 50,100 e
Céamara de Ar 100 mm 100 mm 150mm 100 mm
Abertura para 2cm 2cm 2cm 2,4 e6cm

entrada e saida de ar

3.8.1 Dados de Entrada para o Software - Sistemas Aquecimento/Resfriamento

Conforme ISO 17772-1:2017, para analise de consumo energético, consideram-se 0s
setpoint de temperaturas conforme Tabela 3.10, com os setpoints de temperatura minima

20°C para nivel 11?* e temperatura maxima de 26°C.

Tabela 3.10 - Valores padrao para Temperaturas Operativas no inverno/verao para
edificacfes com sistemas de resfriamento e aquecimento (adaptada de 1SO 17772-1:2017)

Tipo de Edificio/espaco Categoria Temperatura Operativa (°C)
Minimo para Minimo para
aquecimento (inverno) resfriamento (veréao)

I 21,0 25,5

EdificacGes Residenciais T 200 26.0
(quartos, salas de jantar, ’ '

cozinhas) i 18,0 27,0

v 16,0 28,0

Observacdo: Assume-se 50% de umidade relativa do ar e velocidade do ar < 0,1m/s

24 A norma 1SO 17772-1:2017 estabelece diferentes categorias para faixas de temperatura: Categoria | refere-
se a nivel Alto - ocupantes com necessidades especiais (criancas, idosos, deficientes, etc.), Categoria Il refere-
se a nivel Médio, Categoria Il Moderado e Categoria IV Baixo — nivel que ndo provocara riscos a sadde, mas
reduz o conforto dos usuarios. Adotou-se para esta tese a Categoria Il, Médio.
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Para edificacOes residenciais, a norma ASHRAE 90.1:2016 recomenda a utilizagdo de um
unico equipamento de ar-condicionado por ambiente — de janela ou sistema Split, para
resfriamento e/ou aquecimento. O equipamento utilizado foi o “RESIDENTIAL 17 SEER/9.6
HSPF SPLIT HP <5.5 TON”, dentre as op¢0es disponibilizadas pelo software.

3.8.2 Dados de Entrada para o Software — Ventilacao

Foi considerada a ventilacdo natural da prépria edificacdo, proveniente das janelas e portas,
conforme projeto arquiteténico, levando em consideracdo que a normativa ISO 17772-
1:2017 recomenda valores minimos para atender aos requisitos de qualidade do ar e satde
da zona ocupada. Na Tabela 3.11 sdo apresentados valores pré-definidos para ventilagcdo em

litros por pessoa e litros por m2.

Tabela 3.11 - Variacao de temperatura para calculos por hora de energia para aquecimento
e resfriamento (adaptada de 1ISO 17772-1:2017)

Ventilacao por fluxo de ar total
Categoria para pessoas nao adaptadas

Litros por pessoa  Litros por m?

[ 20 2

II 14 1,4
II1 8 0,8
IV 55 0,55

Também foi considerada a infiltracdo de ar através de frestas conforme estabelece a
normativa brasileira ABNT NBR 15575-1:2013 (Anexo B), com taxa de renovacao do ar do

ambiente de 1 ren/h. A taxa de renovagdo da cobertura deve ser a mesma, de 1 ren/h.

3.8.3 Dados de Entrada para o Software - LOCALIZACAO

Para esta pesquisa, foi utilizada uma das opc¢des padronizadas pelo Revit, de localizacao pelo
Internet Mapping Service. As esta¢Oes climaticas virtuais do Revit provém dados do ano real

baseados em uma média de 30 anos de dados climaticos disponiveis em formatos de arquivos

como o Test Meteorological Year (TMY2), que, de acordo com Carlo e Lamberts (2005),
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representa uma compilacdo de temperaturas sem extremos de meses provenientes de
diferentes anos. Para esta pesquisa foi utilizado o ano de 2017 como ano de referéncia.

Verificou-se a localizacéo (latitude e longitude) de cada uma das cidades comparativamente
aos dados de localizacdo da norma ASHRAE 90-1:2016 e constatou-se que a localizagédo
pelo software possui diferengas minimas?, que podem ser desconsideradas. Na Tabela 3.12

séo apresentadas as latitudes e longitudes consideradas.

Tabela 3.12 - Localizacdo de Cidades Brasileiras

Cidade Latitude Longitude
Manaus/AM -3,12 -60,02
Belém/PA -1.45 -48,50
Maceio/AL -9,66 -35,73
Agua Branca/AL -9,25 -37,90
Salvador/BA -12,98 -38,52
S30 Luis/MA -2,52 -44,24
Aracaju/SE -10,90 -37,07
Belo Horizonte/MG -19,91 -43,93
Rio de Janeiro/RJ -22,91 -43,17
Nova Friburgo/RJ -22,28 -42,53
S30 Paulo/SP -23,56 -46,65
Brasilia/DF -15,77 -47,92
Campo Grande/MS -20,45 -94,61
Cuiaba/MT -15,59 -56,09
Curitiba/PR -25,43 -49,27
Porto Alegre/RS -30,03 -51,22

Ao determinar a cidade, deve-se escolher uma estacdo metereoldgica dentre as existentes.
Tomou-se entdo como base a normativa internacional ASHRAE 90-1:2016, que considera
como parémetro a localizacdo do aeroporto de cada cidade para fins de anélises energéticas.

As estacdes escolhidas sdo apresentadas no Apéndice B.

% As diferencas encontradas foram testadas por meio do aplicativo Google Maps, e constatou-se que a
localizacdo da cidade é mantida, sem diferencas visuais. Numericamente, sdo diferengas menores do que 0,10°.
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3.8.4 Dados de Entrada para o Software - AGENDA DE OCUPACAO

A norma ASHRAE 90.1:2016 estabelece, no Anexo G3, que os sistemas HVAC devem ser
ativados/desativados conforme agenda de ocupacdo, porém nao prové essa agenda. Ela é
variavel conforme o tipo de edificicio e os softwares normalmente ja as possuem
predefinidas. A norma ISO 17772-1:2017 prové algumas sugestdes, e a referente a habitacado
multifamiliar sera utilizada nesta pesquisa, sendo apresentadas, nas Tabelas 3.13 e 3.14,

agendas de ocupacdo pertinentes a um apartamento residencial.

Tabela 3.13 — Apart. Residencial: Parametros e Setpoints (adaptada de ISO 17772-1:2017)

Parametro Valor Unidade
INICI0, hora do dia 0 Hora
FIM, hora do dia 24 Hora
Tempo de Intervalos 0 Horas
Operagéo Dias/semana 7 Dias
Horas/dia 24 Horas
Horas/ano 8760 Horas
Ocupantes 28,3  m2/pessoa
Ocupantes (total) 4,2 W/m?2
Ganhos Ocupantes (secos) 2,8 W/m?2
Térmicos Equipamento 3 W/m?2
Internos lluminagio (salas/dormitorios)?® 8,4/6,57 W/m?2
Producédo de umidade 2,12 g/(m2.h)
Producéo de CO> 0,66  1/(m2.h)
TO minima 20 °C
TO maxima 26 °C
Taxa de ventilagéo 0,5 1/(s.m?)
) Taxa de ventilagdo para emissdo de CO, 0,28  1/(s.m?)
Setpoints )
Concentra¢do maxima de CO> 500 Ppm
Umidade relativa do ar minima 25 %
Umidade relativa do ar maxima 60 %
lluminacdo em espagos de trabalho 0 Ix

% O parametro de iluminagéo, assim como ocupacgio, serve para simular o ganho de calor interno, que tera
impacto no consumo energético pelos sistemas HVAC.
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Tabela 3.14 — Agenda de Utilizagao (adaptada de 1SO 17772-1:2017)

Célculo Energético

Dias de Semana Finais de Semana
Hora | Ocupantes Aparelhos lluminacdo | Ocupantes Aparelhos lluminagao

1 1 0,5 0 1 0,5 0

2 1 0,5 0 1 0,5 0

3 1 0,5 0 1 0,5 0

4 1 0,5 0 1 0,5 0

5 1 0,5 0 1 0,5 0

6 1 0,5 0 1 0,5 0

7 0,5 0,5 0,15 0,8 0,5 0,15
8 0,5 0,7 0,15 0,8 0,7 0,15
9 0,5 0,7 0,15 0,8 0,7 0,15
10 0,1 0,5 0,15 0,8 0,5 0,15
11 0,1 0,5 0,05 0,8 0,5 0,05
12 0,1 0,6 0,05 0,8 0,6 0,05
13 0,1 0,6 0,05 0,8 0,6 0,05
14 0,2 0,6 0,05 0,8 0,6 0,05
15 0,2 0,6 0,05 0,8 0,6 0,05
16 0,2 0,5 0,05 0,8 0,5 0,05
17 0,5 0,5 0,2 0,8 0,5 0,2
18 0,5 0,7 0,2 0,8 0,7 0,2
19 0,5 0,7 0,2 0,8 0,7 0,2
20 0,8 0,8 0,2 0,8 0,8 0,2
21 0,8 0,8 0,2 0,8 0,8 0,2
22 0,8 0,8 0,2 0,8 0,8 0,2
23 1,0 0,6 0,15 1,0 0,6 0,15
24 1,0 0,6 0,15 1,0 0,6 0,15

3.8.5 Dados de Entrada para o Software — ESPACOS

Foram trés tipos de espagos utilizados, um para o edificio “Multi-family”, com as
configuracbes conforme instrucdes das normativas estudadas e apresentadas na Figura 3.13,
e as demais para os espagos condicionados artificialmente “Dormitory Bedroom” para os
Quartos, apresentada na Figura 3.14, e “Dinning Area — Family Dinning” para as Salas,
apresentada na Figura 3.15. Os valores foram modificados conforme as instrucfes das

normativas.
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Automotive Facility
Convention Center
Courthouse

Dining Bar Lounge or Leisure
Dining Cafeteria Fast Food
Dining Family

Dormitory

Exercise Center

Fire Station

Gymnasium

Hospital or Healthcare
Hotel

Library

Manufacturing

Motel

Motion Picture Theatre
Multi Famil

Museum

Office

Parking Garage
Penitentiary

Performing Arts Theater
Police Station

Post Office

Religious Building

Retail

e FEm

Parameter Value
Energy Analysis ]
Area per Person 28.300 m?
Sensible Heat Gain per pers 73.27 W
Latent Heat Gain per perso :58.61 W
Lighting Load Density 7.03 W/m?
Power Load Density 3.00 W/m?
Plenum Lighting Contributi ' 20.0000%

Occupancy Schedule

Residencial Ocupacdo

Lighting Schedule

Residencial lluminagao

Power Schedule

Residencial Equipamentos

Qutdoor Air per Person 14.00 Lys
Outdoor Air per Area 1.40 L/(ssm?)
Air Changes per Hour 0.000000
Cutdoor Air Method by ACH
Opening Time 00:00
Closing Time 23:59

Unoccupied Cooling Set Po 26.00 °C

Figura 3.13 — Configuracdo espaco “Multi-family”

Classroom/Lecture/Training
Classroom/Lecture/Training - Penitentiary
Conference Meeting/Multipurpose
Confinement Cells - Courthouse
Confinement Cells - Penitentiary
Corridor/Transition

Corridor/Transition - Manufacturing Facility
Corridors with Patient Waiting Exam - Hospital/Heal
Court Sports Area - Sports Arena
Courtroom - Courthouse

Department Store Sales Area - Retail
Detailed - Manufacturing Facility

Dining Area

Dining Area - Civil Services

Dining Area - Family Dining

Dining Area - Hotel

Dining Area - Lounge/Leisure Dining

Dining Area - Motel

Dining Area - Penitentiary

Dining Area - Transportation

Dormitery Study Hall
Dressing/Locker/Fitting Room - Auditorium
Dressing/Locker/Fitting Room - Courthouse

Parameter | Value

Energy Analysis

Area per Person 28300 m*
Sensible Heat Gain per person . 73.27 W

Latent Heat Gain per person 4543 W

Lighting Load Density 6.57 W/m?®

Power Load Density 3.00 W/m®
Plenum Lighting Contribution :20.0000%

Occupancy Schedule

Residencial Ocupagdo

Lighting Schedule

Residencial lluminacao

Power Schedule

Residencial Equipamentos

Outdoor Air per Person

14.00 L/s

Qutdoor Air per Area 1.40 L/ (sm?)
Air Changes per Hour 1.000000
Qutdoor Air Method by ACH

Figura 3.14 — Configuragdo espago “Dormitory-bedroom”

Audience/Seating Area - Religious
Audience/Seating Area - Sports Arena
Bank Customer Area

Banking Activity Area - Office

Barber and Beauty Parlor

Card File and Cataloguing - Library
Classroom/Lecture/Training
Classroom/Lecture/Training - Penitentiary
Conference Meeting/Multipurpose
Confinement Cells - Courthouse
Confinement Cells - Penitentiary
Corridor/Transition

Corridor/Transition - Manufacturing Facility
Corridors with Patient Waiting Exam - Hospital/Heal
Court Sports Area - Sports Arena
Courtroom - Courthouse

Department Store Sales Area - Retail
Detailed - Manufacturing Facility

Dining Area

Dining Area - Civil Services

Dining Area - Hotel

Dining Area - Lounge/Leisure Dining
Dining Area - Motel

Figura 3.15 — Configuracao espago “Dining Area — Family Dining”

Parameter Value
Energy Analysis
Area per Person 28,300 m®
Sensible Heat Gain per person 80,59 W
Latent Heat Gain per person 80,59 W
Lighting Load Density 8,40 W/m?
Power Load Density 3,00 W/m?
Plenum Lighting Contribution 20,0000%

Occupancy Schedule

Residencial Ocupacdo

Lighting Schedule

Residencial lluminagao

Power Schedule

Residencial Equipamentos

Qutdoor Air per Person

14,00 Lfs

Outdoor Air per Area 1,40 L/(sm?)
Air Changes per Hour 1,000000
Outdoor Air Method by ACH
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3.8.6 Modelos Estudados

Para todas as simulacdes foi realizado o zoneamento da edificacdo e configurado o sistema

HVAC para salas e dormitdrios, conforme Figura 3.16.
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Figura 3.16 - Planta Baixa do Pavimento Tipo com Zoneamento HVAC

3.8.7 Dados de Entrada para o Software —- MATERIAIS e SISTEMAS

Os materiais e componentes sdo descritos na Tabela 3.15, considerando o seu local de
aplicacdo, espessura e propriedades de condutividade térmica (1), calor especifico (c) e
densidade. Todos os materiais e sistemas dos modelos foram criados e configurados no
software, sendo as propriedades dos materiais utilizadas do banco de dados do proprio, que
segue a normativa ASHRAE 90.1. A configuracdo dos sistemas foi realizada com base em
dados do mercado construtivo brasileiro. Os dados de U e CT sé&o calculados pelo software

e 0s sistemas sdo descritos com mais detalhes no Apéndice C.
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Tabela 3.15 — Descrigdo dos materiais utilizados nas simulagdes para a EHM

. . Espessura A C Densidade
Sistema Material (mm)  (Wimk) (kdkgk)  (kg/md)
Granito 30 3,49 0,79 2880
Emboco 15 0,72 0,84 1860
Vedacdes Externas
¢ Concreto?” 20 1,0460 0,657 2300
(FAG)
Camada de ar 100 0,0250 1,0035 1,20
Concreto 20 1,0460 0,657 2300
Concreto 20 1,0460 0,657 2300
V Oes Extern
edacbes Externas Camada de ar 100 0,0250 1,0035 1,20
(FVG)
Concreto 20 1,0460 0,657 2300
Gesso Cola 5 0,51 0,96 1120
(9cm) Camada de ar 50 0,0250 1,0035 1,20
Concreto 20 1,0460 0,657 2300
Gesso Cola 5 0,51 0,96 1120
Gesso Cola 5 0,51 0,96 1120
Concreto 20 1,0460 0,657 2300
Paredes Internas
(14cm) Camada de ar 100 0,0250 1,0035 1,20
Concreto 20 1,0460 0,657 2300
Gesso Cola 5 0,51 0,96 1120
Requadro em
_ _ aluminio anodizado - 230 0,897 2700
Esquadrias de Vidro )
Vidro comum 6 1,10 0,84 2480
incolor (6mm)
Porcelanato
60x60em 10 1,60 0,77 2400
Piso Internos Emboco 5 0,72 0,84 1860
Contrapiso 50 0,21 0,84 580
Gesso Acartonado 12 0,35 0,84 875
Forro de Gesso
Gesso Cola 3 0,51 0,96 1120
Laje de piso e Concreto 150 1,046 0,657 2300
entrepiso
Granito 30 3,49 0,79 2880
Revestimento Pilares
Embocgo 15 0,72 0,84 1860

27 Os materiais Concreto + Camara de Ar + Concreto representam o bloco de concreto.
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3.8.8 Rotina de Simulagao

O primeiro passo foi realizar diversos testes para verificar as simula¢6es. Depois de obtidos

os primeiros resultados fidedignos?, iniciou-se a rotina de simulag&o.

Iniciaram-se as simula¢Ges em duas tipologias FVG e FAG, da andlise principal para as 16
cidades das nove regides climaticas, sendo elas: Belém (Af), Manaus (Af), Maceio (Am),
Aracaju (As), Sdo Luis (As), Brasilia (Aw), Cuiaba (Aw), Campo Grande (Aw), Rio de
Janeiro (Aw), Agua Branca (BSh), Porto Alegre (Cfa), S&o Paulo (Cfa), Curitiba (Cfb), Belo
Horizonte (Cwa) e Nova Friburgo (Cwb). Sdo simulaces anuais, que geram resultados

levando em consideracdo o consumo energético dos sistemas HVAC.

A segunda etapa da pesquisa foi realizar as simulagdes das Analises Paramétricas, que foi
iniciada com a preparacao dos modelos para cada tipo de analise. Em seguida simulou-se a
tipologia para as nove localidades e assim sucessivamente, tendo-se aproveitado, para nao
haver retrabalho, as simulagdes que possuiam as mesmas configura¢@es contidas na analise

principal.

3.9 FATOR DE CONVERSAO ADOTADO

Como descrito no Item 2.2, a diferenciacdo entre energia primaria e energia de uso final faz-
Se necessaria uma vez que 0 consumo energético proveniente de aparelhos de resfriamento
e ou condicionamento de ar é em energia de Uso Final, e faz-se necesséria sua conversao em
Energia Primaria, sem a contabilizacdo das perdas por transformacéo e distribuicdo. Nesta
pesquisa foi utilizado o FC calculado por Maciel (2013) para 0 ano de 2012, com base no
BEN 2013, pois as perdas por transformacdo e distribuicdo ndo demonstraram diferenca

significativa de 2013 a 2018, sendo considerado entdo, FC = 1,67.

28 Resultados Fidedignos séo resultados validos, de acordo com o esperado para determinado clima, com todas
as configuracdes realizadas ativas funcionando.
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3.10 TRATAMENTO ESTATISTICO

Apbs obtencao dos resultados das simulacdes, eles foram planilhados em arquivo Excel e
passaram por tratamento estatistico. Iniciou-se o tratamento estatistico pela ferramenta
Anova (Teste F), que mostra se existe diferencgas entre médias, porém a ferramenta do Teste
de Tukey mostrou-se mais completa para a analise dos resultados, uma vez que além de

analisar diferencas entre médias, mostra onde elas estéo.

De acordo com Levin (2012), a ferramenta do Teste de Tukey é utilizada para comparar
médias, mostrando onde estdo as diferencas entre elas, duas a duas, ao nivel de significancia
considerada. Se em um conjunto ha cinco médias, por exemplo, a ferramenta permite
comparar duas a duas de forma a detectar se sao diferentes estatisticamente em relagdo a um

nivel de confianca estipulado.

O teste de Tukey é baseado no valor da Diferenca Honestamente Significativa (HSD), o qual

é dado pela Equacéo 1:

SZDentro
HSD =0, 4k(0) - n Eq.1
q.

Onde ey ¢ 5 Amplitude Estudentizada do teste de Tukey com & nivel de significancia,

com k tratamentos com n repeticdes ou observacdes, n € o numero de meses analisados e

2 2 2 2
2 SatSg+Setee-+S,

S Dentro — k

k(n-1) é o erro (graus de liberdade). E o termo

¢ a média

quadratica das variancias dentro dos k tratamentos (LEVIN, 2012).

Para realizar os calculos, ao nivel de significancia de 5% (confiabilidade de 95%), foram
utilizados os valores mais proximos de um conjunto especifico, sendo que para algumas
cidades foram utilizados todos os meses. O valor de HSD deve ser interpretado como sendo
0 maior valor para que ndo haja diferenca entre duas médias consideradas, ou seja, se a
diferenga de duas médias for maior que HSD, entdo as duas médias sdo diferentes
estatisticamente ao nivel de significAncia considerado. Se a diferenca entre duas médias for
menor que HSD, entdo as duas médias sao iguais estatisticamente ao nivel de significancia

considerado.
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Realizou-se o Teste de Tukey na analise principal, para todas as cidades nos dois quesitos
(aquecimento e resfriamento), e nas trés analises paramétricas da mesma forma. Todos 0s
testes realizados sdo apresentados no Apéndice D. Para exemplificacdo e melhor
compreensdo, é apresentado a seguir um calculo da Analise Principal e um calculo da

Anélise Paramétrica.

Sdo apresentados os parametros e o resumo do teste de Tukey para comparar as médias de
aquecimento da Fachada Aderida de Granito e Fachada Ventilada de Granito para Porto
Alegre/RS na Tabela 3.16. Para calcular a média do aquecimento foram considerados trés
meses (maio, junho e setembro), cujos valores estdo proximos e com representatividade
considerada em relacdo a varidvel aquecimento. Para Porto Alegre, a diferenca entre as
médias é 91,67, sendo menor que o HSD com valor de 831,61; portanto as médias sdo iguais
e devem possuir o mesmo codigo (a). Nesse caso, o tipo de fachada ndo interfere no consumo
energeético por aquecimento.

Tabela 3.16 — Teste de Tukey, Aquecimento FAG x FVG, Porto Alegre/RS

Parametros do teste de Tukey

n 3 qa;gll;ng 3193 )
k 2 S 134330,6667
o 0,05 HSD 831,61
Aquecimento Médias  Diferenca Cadigo
FAG 2976,60 a
225,00
FVG 2751,60 a

Sdo apresentados os parametros e resumo do teste de Tukey para a varidvel resfriamento
(Tabela 3.17), para a qual foram considerados os meses de dezembro a margo (quatro meses).
Nesse caso, a diferenca entre as médias é 2760, sendo maior do que HSD, com valor de
2613,67; portanto, as médias de resfriamento sdo diferentes estatisticamente e devem possuir
cddigos diferentes (a e b). Nesse caso, o tipo de fachada interfere no consumo energético por

resfriamento.

Tabela 3.17 — Teste de Tukey, Resfriamento, FAG x FVG, Porto Alegre/RS

Parametros do teste de Tukey

n 4 Qu;gll;gIZ 3!46 )
k 2 Spes 2282488,33
o 0,05 HSD 2613,67
Resfriamento Médias  Diferenca Codigo
FAG 12009 a
2760
FVG 9249
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Para as Analises Paramétricas, os calculos estatisticos foram realizados para os dois quesitos:
Agquecimento e Resfriamento, em um comparativo de trés tipologias. Apresenta-se a seguir

o exemplo de Agua Branca, da Analise Paramétrica 01.

Na Tabela 3.18 sdo apresentados 0s parametros e o resumo do teste de Tukey para comparar
as meédias de Resfriamento das Fachadas Ventiladas de Granito, Porcelanato e Ceramica.
Para calcular a média de Agua Branca foram considerados os meses de outubro a abril, que
possuem maior homogeneidade entre si, e com representatividade considerada em relacéo a

variavel.

Para Agua Branca, a diferenca entre as médias FVG e FVP é 1001,14, sendo maior que o
HSD com valor de 831,48, portanto as médias sdo diferentes, devendo possuir codigos
diferentes (a e b). A diferenga entre as médias FVG e FVC é 131,43, sendo menor que 0
HSD, portanto as médias s&o iguais e devem possuir o mesmo codigo (a). A diferenca entre
as médias FVP e FVC € 1132,57, sendo maior do que o HSD, portanto diferentes, devendo
possuir codigos diferentes. Nesse caso, 0 tipo de revestimento interfere no consumo

energético das fachadas ventiladas.

Tabela 3.18 — Teste de Tukey, Resfriamento, FVG x FVP x FVC, Agua Branca/AL

Parametros do teste de Tukey

7 Oagit:gi2 4,17 a 0,050
k 3 - 266387,92 HSD 813,48
Resfriamento  Média Diferenca Caédigo
FVG 9840,86 FVG FVP FvC a
FVP 10842,00 1001,14 b
FvC 9709,43 131,43 113257 a

3.11 CUSTOS DE IMPLANTACAO DAS FACHADAS

Foram realizados levantamentos dos custos de implantacdo para: Fachada Aderida de
Granito, Fachada Ventilada de Granito com sistema estrutural perfilado e com sistema
pontual, para cidades ndo litoraneas e para cidades litoraneas. Os levantamentos referem-se

a edificacdo em estudo, tendo sido realizado o levantamento dos custos totais das fachadas.
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3.11.1 Fachada Ventilada de Granito

A Fachada Ventilada de Granito é composta de subestrutura, revestimento externo (granito)
e mé&o de obra de instalagdo. Com o projeto do estudo em maos, a Eucassel Representacoes
Ltda forneceu o orcamento da subestrutura (Tabela 3.19) para os sistemas perfilado e
pontual, sendo que, para cidades litoraneas (com salinidade), o material deve ser 0 a¢o inox
316 e, para regides nao litoraneas (sem salinidade), o aco a ser utilizado é o inox 304. Foi
considerada subestrutura em aco galvanizado e pecas em inox, conforme orientacGes do
fornecedor, para placas de granito 80x100cm. O frete para cada cidade, no percentual de

10% do valor total da nota fiscal, também foi considerado.

Tabela 3.19 — Valores da subestrutura para Fachadas Ventiladas de Granito

Material Valor (por m?)
Sistema Pontual, Inox 304 R$ 35,00
Sistema Pontual, Inox 316 R$ 52,00

Sistema Perfilado em aco galvanizado e inox 304  R$ 115,00
Sistema Perfilado em aco galvanizado e inox 316 ~ R$ 165,00

Para a mdo de obra consultou-se um representante de fachadas cortina e ventilada em
Brasilia-DF, que forneceu o valor da mdo de obra, valor este utilizado para as diferentes
situacbes apresentadas. Os valores foram multiplicados pela metragem quadrada da

edificacdo e somados ao frete. Os dados levantados séo apresentados na Tabela 3.20.

Tabela 3.20 — Custo das Fachadas Ventiladas de Granito para diferentes subestruturas

Sistema Perfilado - Regides Nédo Litoraneas (Inox 304 e perfil galvanizado)

Descricdo Unid. Quant. Valor Unitario Subtotal
Subestrutura m  2.832,79 R$ 115,00 R$ 325.770,85
Méo de obra m  2.832,79 R$ 80,00 R$226.623,20
Frete m  2.832,79 10,00% R$ 55.239,41
|Valor Total: R$ 552.394,05|

Sistema Perfilado - Regides Litoréneas (Inox 316 e perfil galvanizado)

Descricéo Unid. Quant. Valor Unitério Subtotal
Subestrutura m  2.832,79 R$ 165,00 R$ 467.410,35
Mao de obra m  2.832,79 R$ 80,00 R$226.623,20
Frete m  2.832,79 10,00% R$ 69.403,36
Valor Total: R$ 694.033,55
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Tabela 3.20 — Custo das FVG para diferentes subestruturas (continuacgao)

Sistema Pontual - Regides Nao litoraneas (Inox 304)

Descrigdo Unid.  Quant. Valor Unitério Subtotal
Subestrutura m  2.832,79 R$ 35,00 R$ 99.147,65
Mao de obra m  2.832,79 R$ 80,00 R$226.623,20
Frete m  2.832,79 10,00% R$ 32.577,09
|Valor Total: R$ 325.770,85
Sistema Pontual - Regides Litoraneas (Inox 316)
Descrigdo Unid.  Quant. Valor Unitario Subtotal
Subestrutura m  2.832,79 R$52,00 R$147.305,08
Mao de obra m  2.832,79 R$80,00 R$226.623,20
Frete m  2.832,79 10,00% R$ 37.392,83
|Valor Total: R$ 373.928,28|

Por fim, somaram-se os valores do material de revestimento (granito) e do respectivo frete,
levantados nas fachadas aderidas. As cidades litoraneas deste estudo s&o: Manaus, Salvador,
Maceid, Aracaju, Sdo Luis e Rio de Janeiro. Os custos para as fachadas ventiladas sdo

apresentados na Tabela 3.21 e 3.22.

Tabela 3.21 — Custo das Fachadas Ventiladas de Granito em Sistema Perfilado

Cidade/Estado Zona Subestrutura + Mo Granito + Frete Custo Total
Climatica  de Obra + Frete
Belém/PA Af R$694.033,55  R$191.059,73 RS 885.093,28
Manaus/AM Af R$552.394,05  R$276.913,75 R$829.307,80
Salvador/BA Af R$ 694.033,55  R$119.494,52 RS 813.528,07
Maceid/AL Am R$ 694.033,55  R$139.669,82 RS 833.703,37
Aracaju/SE As R$ 694.033,55  R$133.302,31 R$827.335,86
Sdo Luis/MA As R$ 694.033,55  R$171.403,52 RS 865.437,07
Brasilia/DF Aw R$552.394,05  R$120.982,58 RS 673.376,63
Campo Grande/MS Aw R$552.394,05  R$140.811,81 R$693.205,86
Cuiaba/MT Aw R$552.394,05  R$149.878,59 R$702.272,64
Rio de Janeiro/RJ Aw R$ 694.033,55 R$92.259,60 RS 786.293,15
Agua Branca/AL BSh R$552.394,05  R$135.274,85 RS 687.668,90
Porto Alegre/RS Cfa R$552.394,05  R$146.071,93 RS 698.465,98
Sdo Paulo/SP Cfa R$552.394,05  R$106.794,12 R$659.188,17
Curitiba/PR Cfb R$552.394,05  R$120.913,36 RS 673.307,41
Belo Horizonte/MG Cwa R$ 552.394,05 R$95.927,83 RS 648.321,88
Nova Friburgo/RJ Cwb R$ 552.394,05 RS 88.868,21 RS 641.262,26
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Tabela 3.22 — Custo das Fachadas Ventiladas de Granito em Sistema Pontual

Cidade/Estado Zona Subestrutura + Mdo Granito + Frete Custo Total
Climatica  de Obra + Frete
Belém/PA Af R$373.928,28  R$191.059,73 RS 564.988,01
Manaus/AM Af R$325.770,85  R$276.913,75 RS 602.684,60
Salvador/BA Af R$373.928,28  R$119.494,52 R$493.422,80
Macei6/AL Am R$373.928,28  R$139.669,82 R$513.598,10
Aracaju/SE As R$373.928,28  R$133.302,31 R$507.230,59
S3o Luis/MA As R$373.928,28  R$171.403,52 RS 545.331,80
Brasilia/DF Aw R$325.770,85  R$120.982,58 RS 446.753,43
Campo Grande/MS Aw R$325.770,85  R$140.811,81 RS 466.582,66
Cuiaba/MT Aw R$325.770,85  R$149.878,59 RS 475.649,44
Rio de Janeiro/RI Aw RS 373.928,28 R$92.259,60 RS 466.187,88
Agua Branca/AL BSh R$325.770,85  R$135.274,85 R$461.045,70
Porto Alegre/RS Cfa R$325.770,85  R$146.071,93 R$471.842,78
S3o0 Paulo/SP Cfa R$325.770,85  R$106.794,12 RS 432.564,97
Curitiba/PR Cfb R$325.770,85  R$120.91336 RS 446.684,21
Belo Horizonte/MG Cwa RS 325.770,85 R$ 95.927,83 RS 421.698,68
Nova Friburgo/R) Cwb RS 325.770,85 RS 88.868,21 RS 414.639,06

3.11.2 Fachada Aderida de Granito

A Fachada Aderida de Granito é composta de revestimento argamassado do substrato
(chapisco e emboco) e sua aplicacdo, mais o granito aplicado. Para o levantamento dos custos
do revestimento argamassado, foi realizado o levantamento das quantidades requeridas para
cada insumo e méo de obra, e da méo de obra para aplicacdo dos insumos, para cada uma

das 16 cidades. Também foram levantados os custos de cada item e aplicado BDI de 30%.
Para o levantamento desses dados foi utilizado como referéncia o TCPO. Na Tabela 3.23 é

apresentado o levantamento detalhado para a cidade de Porto Alegre e, na Tabela 3.24, o
resumo desta. O levantamento de dados das demais cidades é apresentado no Apéndice E.
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Tabela 3.23 — Custo detalhado dos Insumos e Mao de Obra para FAG, Porto Alegre/RS

CHAPISCO - TRAGO 1:3 (n¥)
QUANT.  UNID VALORUNIT. ACRESC.(TAXAS) VALOR TOTAL

SERVENTE 10 H R$ 5,41 130%+30% R$ 161,76
AREIA 1,22 M3 R$ 62,00 30% R$ 98,33
CIMENTO 486 KG R$ 0,55 30% R$ 347,49
|TOTAL: R$ 607,58

EMBOGCO - TRACO 1:1:6 (%)
QUANT.  UNID VALORUNIT. ACRESC.(TAXAS) VALOR TOTAL

SERVENTE 10 H R$541  130%+30% R$ 161,76
AREIAMEDIA 122 M3 R$ 62,00 30% R$ 98,33
CAL 122 KG R$ 0,60 30% R$ 95,16
CIMENTO 243 KG R$ 0,55 30% R$ 173,75
lToTAL: RS$ 529,00

APLICACAO DE CHAPISCO, PAREDES EXTERNAS, ARGAMASSA DE CIMENTO E AREIA
SEM PENEIRAR (1)

QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC. (TAXAS) VALOR TOTAL

PEDREIRO 01 H R$ 6,92 130%+30% R$ 2,07
SERVENTE 01 H R$ 5,41 130%+30% R$ 1,62
lToTAL: R$ 3,69

APLICAGAO DE EMBOGO, PAREDES EXTERNAS, ARGAMASSA MISTA DE CIMENTO,
CAL E AREIA SEM PENEIRAR ()

QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC. (TAXAS) VALOR TOTAL

PEDREIRO 0,79 H R$ 6,92 130%+30% R$ 16,35
SERVENTE 0,47 H R$ 5,41 130%+30% R$ 7,60
lToTAL: RS 23,95|

Tabela 3.24 — Resumo Custo Insumos e Méo de Obra, Fachada Aderida, Porto Alegre/RS

Descrigao Unid Quantidade Valor Unitario Subtotal
CHAPISCO: argamassa de cimento e areia sem peneirar ms 14,42 R$ 607,58 R$8.760,67
EMBOCO: argamassa mista de cimento, cal hidratada e areia sem peneirar ~ m? 86,51 R$ 529,00 R$ 45.765,75
CHAPISCO: mdo de obra para aplicagdo em paredes externas (e=5mm) mp 2.883,79 R$ 3,69 R$10.641,19
EMBOCO: mdo de obra para paredes externas (e=30mm) me 2.883,79 R$ 23,95 R$69.066,77
[ToTAL: R$ 134.234,37|

Em seguida, foi realizado o levantamento do quantitativo e custos das placas de granito® e
do frete da cidade de Cachoeiro de Itapemerim/ES (cidade produtora de granito) para a

cidade de instalacdo da fachada. Foram consideradas placas de granito Branco Siena, com

29 Utilizou-se o tamanho 80x100cm, normalmente utilizado para as placas de fachadas ventiladas para manter
0 padrdo e ndo haver distor¢do nos comparativos.
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laterais lixadas e acabadas®. Para o calculo do frete foi considerado o transporte
rodoviario!, com distancia calculada através do aplicativo “Goggle Maps”. Apresentam-se

os dados de material e frete para fachada aderida de granito na Tabela 3.25.

Tabela 3.25 — Custo das placas de granito e frete para Fachada Aderida de Granito

Zona Distancia Cidade Custo frete Custo Totaldo Custo Granito Custo Granito

Cidade/Estado Climatica Produtora (Km) paralTon Frete acabado / Ton acabado + frete
Belém/PA Af 3256,00 R$651,20 R$112.677,14  R$453,00 R$ 191.059,73
Manaus/AM Af 4413,00 R$1.147,38 R$198.531,16  R$453,00 R$ 276.913,75
Salvador/BA Af 1188,00 R$237,60 R$41.111,93  R$453,00 R$ 119.494,52
Macei6/AL Am 1771,00 R$35420  R$61.287,23  R$453,00 R$ 139.669,82
Aracaju/SE As 1587,00 R$31740  R$54.919,72  R$453,00 R$ 133.302,31
S&o Luis/MA As 2688,00 R$537,60  R$93.02093  R$453,00 R$ 171.403,52
Brasilia/DF Aw 1231,00 R$24620  R$42599,99  R$453,00 R$ 120.982,58
Campo Grande/MS AW 1804,00 R$360,80  R$62.429,22  R$453,00 R$ 140.811,81
Cuiaba/MT Aw 2066,00 R$41320  R$71.496,00 R$453,00 R$ 149.878,59
Rio de Janeiro/RJ Aw 401,00 R$ 80,20 R$13.877,01  R$453,00 R$ 92.259,60
Agua Branca/AL BSh 1644,00 R$32880  R$56.892,26  R$453,00 R$ 135.274,85
Porto Alegre/RS Cfa 1956,00 R$391,20  R$67.689,3¢  R$ 453,00 R$ 146.071,93
Séo Paulo/SP Cfa 821,00 R$ 16420  R$2841153  R$453,00 R$ 106.794,12
Curitiba/PR Cfb 1229,00 R$24580  R$42530,77 R$453,00 R$ 120.913,36
Belo Horizonte/MG ~ Cwa 507,00 R$101,40  R$17.54524  R$453,00 R$ 95.927,83
Nova Friburgo/R] ~ Cwb 303,00 R$ 60,60 R$10.485,62  R$453,00 R$ 88.868,21

Obs: Cada placa tem &rea média de 5,50 m2, com peso de 60,00kg/m2. Extraindo para a &rea das fachadas da
edificacdo em estudo, tem-se peso total de 173,03 toneladas.

Para finalizar o levantamento dos custos das fachadas aderidas, foram somados 0s custos
para o revestimento argamassado (insumos + mao de obra) com os do granito (placas de

granito + frete), chegando ao valor total para cada cidade estudada (Tabela 3.26).

Tabela 3.26 — Resumo custos Fachada Aderida de Granito para cada cidade do estudo

. Zona Custo Granito Custo Insumos e
Cidade/Estado Climatica acabado + frete Mao de Obra Custo Total

Belem/PA Af R$ 191.059,73  R$124.967,31 R$ 316.027,04
Manaus/AM Af R$276.913,75 R$138.828,39 R$ 415.742,14
Salvador/BA Af R$ 119.494,52  R$ 137.957,49 R$ 257.452,00
Maceid/AL Am R$ 139.669,82 R$123.503,07 R$ 263.172,88
Aracaju/SE As R$ 133.302,31 R$128.289,15 R$ 261.591,46

%0 Custo da placa R$ 453,64 por metro quadrado.
31 Para o frete para a cidade de Manaus foi acrescido 30% devido ao modo fluvial a partir de Porto Velho/RO.

102



Tabela 3.26 — Resumo custos FAG para cada cidade do estudo (continuagao)

Sao Luis/MA
Brasilia/DF
Campo Grande/MS
Cuiaba/MT

Rio de Janeiro/RJ
Agua Branca/AL
Porto Alegre/RS
Sao Paulo/SP
Curitiba/PR

Belo Horizonte/MG
Nova Friburgo/RJ

As
Aw
Aw
Aw
Aw
BSh
Cfa
Cfa
Cfb
Cwa
Cwb

R$ 171.403,52
R$ 120.982,58
R$ 140.811,81
R$ 149.878,59

R$ 92.259,60
R$ 135.274,85
R$ 146.071,93
R$ 106.794,12
R$ 120.913,36

R$ 95.927,83

R$ 88.868,21

R$ 119.428,41
R$ 134.245,40
R$ 118.141,81
R$ 125.765,11
R$ 157.584,70
R$ 126.582,66
R$ 134.234,37
R$ 143.333,30
R$ 134.975,94
R$ 125.638,51
R$ 134.215,34

R$ 290.831,93
R$ 255.227,98
R$ 258.953,63
R$ 275.643,70
R$ 249.844,30
R$ 261.857,52
R$ 280.306,29
R$ 250.127,42
R$ 255.889,30
R$ 221.566,34
R$ 223.083,54
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4. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Neste item serdo apresentados os resultados numéricos de consumo energético, energia

operacional e custos energéticos para a Andlise Principal e, em seguida, os resultados de

consumo energético para as Analises Paramétricas. No Item 5, “Analise de Resultados”, os

dados apresentados nesse capitulo serdo discutidos.

4.1 DADOS DE CONSUMO ENERGETICO

O Green Building Studio prové resultados de consumo energético em kWh, MJ e KBtu,

bastando escolher a forma. Neste item apresentam-se os resultados de consumo em kWh e

kwh/m2. Na Tabela 4.1 apresenta-se o consumo energético da Fachada Ventilada de Granito

e, na Tabela 4.2, o consumo energético da Fachada Aderida de Granito.

Tabela 4.1 - Consumo energético anual para Fachada Ventilada de Granito

Cidade Regié_o Cons_umo Cor_lsumo Consumo  Consumo

Climética Aquecimento Resfriamento Total Total p/ m?
Belém/PA Af 0 156858 156858 64,21
Manaus/AM Af 0 127602 127602 52,23
Salvador/BA Af 0 141783 141783 58,04
Maceid/AL Am 0 141857 141857 58,07
Aracaju/SE As 0 138370 138370 56,64
Sao LuissMA As 0 153518 153518 62,84
Brasilia/DF Aw 4518 27030 31548 12,91
Campo Grande/MS Aw 1665 94967 96632 39,55
Cuiabd/MT Aw 109 125038 125147 51,23
Rio de Janeiro/RJ Aw 0 115135 115135 47,13
Agua Branca/AL BSh 0 96121 96121 39,35
Porto Alegre/RS Cfa 14331 52971 67302 27,55
S&o Paulo/SP Cfa 6394 45912 52306 21,41
Curitiba/PR Cfb 31539 17837 49376 20,21
Belo Horizonte/MG Cwa 3163 56421 59584 24,39
Nova Friburgo/RJ Cwb 21734 21036 42770 17,51
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Tabela 4.2 - Consumo energético anual para Fachada Aderida de Granito (kWh)

Cidade Regjé_o Cons_umo Cor_lsumo Consumo  Consumo

Climética Aquecimento Resfriamento Total Total p/ m?
Belém/PA Af 0 184319 184319 75,45
Manaus/AM Af 0 148164 148164 60,65
Salvador/BA Af 0 166554 166554 68,18
Maceio/AL Am 0 167051 167051 68,38
Aracaju/SE As 0 161131 161131 65,96
Sao LuissMA As 0 191087 191087 78,22
Brasilia/DF Aw 5172 49851 55023 22,52
Campo Grande/MS Aw 1987 113472 115459 47,26
Cuiab&/MT Aw 205 146851 147056 60,19
Rio de Janeiro/RJ Aw 0 133901 133901 54,81
Agua Branca/AL BSh 0 117064 117064 47,92
Porto Alegre/RS Cfa 15380 68692 84072 34,41
Sao Paulo/SP Cfa 6682 60013 66695 27,30
Curitiba/PR Cfb 29102 27303 56405 23,09
Belo Horizonte/MG Cwa 3185 73992 77177 31,59
Nova Friburgo/RJ Cwb 19447 31588 51035 20,89

4.2 DADOS DE ENERGIA OPERACIONAL

Neste item apresentam-se 0s resultados de consumo energético pela vida Gtil da edificacéo
(50 anos), e convertem-se os dados para energia priméaria (FC=1,67) apresentado no Item
3.9. Nas Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam-se 0s resultados durante a vida util (kWh/m2) e, nas

Tabelas 4.4 e 4.5 os resultados em energia primaria (KWh/m?2).

Tabela 4.3 - Consumo energético, Vida Util, Fachada Ventilada de Granito p/ m2 (kWh/m2)

Cidade Regjzi_o Cons_umo Coqsumo Consumo
Climéatica Aquecimento Resfriamento  Total

Belém/PA Af 0,00 3210,36 3210,36
Manaus/AM Af 0,00 2611,58 2611,58
Salvador/BA Af 0,00 2901,82 2901,82
Maceid/AL Am 0,00 2903,34 2903,34
Aracaju/SE As 0,00 2831,97 2831,97
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Tabela 4.3 - Consumo energético, Vida Util, FVG p/ m? (kWh/m2) (continuag&o)

Sao LuissMA As 0,00 3142,00 3142,00
Brasilia/DF Aw 92,47 553,21 645,68
Campo Grande/MS Aw 34,08 1943,66 1977,73
Cuiabd/MT Aw 2,23 2559,11 2561,34
Rio de Janeiro/RJ Aw 0,00 2356,43 2356,43
Agua Branca/AL BSh 0,00 1967,27 1967,27
Porto Alegre/RS Cfa 293,31 1084,14 1377,45
Séo Paulo/SP Cfa 130,86 939,66 1070,53
Curitiba/PR Cfb 645,50 365,06 1010,56
Belo Horizonte/MG Cwa 64,74 1154,75 1219,48
Nova Friburgo/RJ Cwb 444,82 430,54 875,36

Tabela 4.4 - Consumo energético, Vida Util, Fachada Aderida de Granito p/ m? (kWh/mz2)

Cidade Reg,ié_o Cons_umo Coqsumo Consumo
Climéatica Aquecimento Resfriamento  Total

Belém/PA Af 0,00 3772,39 3772,39
Manaus/AM Af 0,00 3032,42 3032,42
Salvador/BA Af 0,00 3408,80 3408,80
Maceio/AL Am 0,00 3418,97 3418,97
Aracaju/SE As 0,00 3297,81 3297,81
Sao LuissMA As 0,00 3910,91 3910,91
Brasilia/DF Aw 105,85 1020,28 1126,14
Campo Grande/MS Aw 40,67 2322,39 2363,06
Cuiab&/MT Aw 4,20 3005,55 3009,74
Rio de Janeiro/RJ Aw 0,00 2740,50 2740,50
Agua Branca/AL BSh 0,00 2395,91 2395,91
Porto Alegre/RS Cfa 314,78 1405,89 1720,67
S&o Paulo/SP Cfa 136,76 1228,26 1365,02
Curitiba/PR Cfb 595,62 558,80 1154,42
Belo Horizonte/MG Cwa 65,19 1514,37 1579,55
Nova Friburgo/RJ Cwb 398,01 646,50 1044,51
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Tabela 4.5 - Consumo energético, Vida Util, FVG por m2, em Energia Primaria (kWh/m2)

Cidade Regjé_o Cons_umo Cor_lsumo Consumo
Climética Aquecimento Resfriamento  Total
Belém/PA Af 0,00 5361,29 5361,29
Manaus/AM Af 0,00 4361,35 4361,35
Salvador/BA Af 0,00 4846,04 4846,04
Maceid/AL Am 0,00 4848,57 4848,57
Aracaju/SE As 0,00 4729,39 4729,39
Séo Luis/MA As 0,00 5247,14 5247,14
Brasilia/DF Aw 154,42 923,87 1078,29
Campo Grande/MS Aw 56,91 3245,90 3302,81
Cuiabd/MT Aw 3,73 4273,71 4277,44
Rio de Janeiro/RJ Aw 0,00 3935,23 3935,23
Agua Branca/AL BSh 0,00 3285,35 3285,35
Porto Alegre/RS Cfa 489,82 1810,51 2300,33
Séo Paulo/SP Cfa 218,54 1569,24 1787,78
Curitiba/PR Cfb 1077,98 609,66 1687,64
Belo Horizonte/MG Cwa 108,11 1928,43 2036,54
Nova Friburgo/RJ Cwb 742,85 719,00 1461,85

Tabela 4.6 - Consumo energético, Vida Util, FAG por m2, em Energia Primaria (kWh/m2)

Cidade F\fegié_o Cons_.umo Coqsumo Consumo
Climatica Aquecimento Resfriamento  Total
Belém/PA Af 0,00 6299,89 6299,89
Manaus/AM Af 0,00 5064,14 5064,14
Salvador/BA Af 0,00 5692,70 5692,70
Maceid/AL Am 0,00 5709,68 5709,68
Aracaju/SE As 0,00 5507,34 5507,34
S&o LuissfMA As 0,00 6531,22 6531,22
Brasilia/DF Aw 176,78 1703,87 1880,65
Campo Grande/MS Aw 67,91 3878,39 3946,31
Cuiab&/MT Aw 7,01 5019,26 5026,27
Rio de Janeiro/RJ Aw 0,00 4576,64 4576,64
Agua Branca/AL BSh 0,00 4001,16 4001,16
Porto Alegre/RS Cfa 525,68 2347,84 2873,52
Sao Paulo/SP Cfa 228,39 2051,20 2279,59
Curitiba/PR Cfb 994,69 933,20 1927,88
Belo Horizonte/MG Cwa 108,86 2528,99 2637,85
Nova Friburgo/RJ Cwb 664,68 1079,66 1744,34
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4.3 DADOS DE CUSTOS ENERGETICOS

Neste item apresentam-se os dados de custos energéticos para Fachadas Ventiladas de
Granito e Fachadas Aderidas de Granito, assim como a diferenga entre esses custos
energéticos, chegando-se ao resultado do beneficio financeiro apresentado pelas fachadas
ventiladas em relacdo as aderidas. O Greeen Building Studio considera US$ 0,12 cada kWh.
Apresenta-se nas Tabelas 4.7 o custo energético em um ano, para Fachada Ventilada de
Granito (FVG), para Fachada Aderida de Granito (FAG), e a diferenca entre 0s custos,

resultando no beneficio financeiro alcangado.

Tabela 4.7 — Custo Energético e Beneficio financeiro das FVG em relacdo as FAG (US$)

Cidade Regjé_o Custo FVG Custo FAG Benefl'c_io

Climatica anual anual Financeiro
Belem/PA Af $21.971,06 $25.229,80 $3.258,74
Manaus/AM Af $18.465,93 $20.891,46  $2.425,53
Salvador/BA Af $20.123,92  $23.098,28 $2.974,36
Maceid/AL Am $20.174,75  $23.157,81  $2.983,06
Aracaju/SE As $19.757,01  $22.447,38  $2.690,37
Séo Luis/MA As $22.571,15 $26.042,02  $3.470,87
Brasilia/DF Aw $7.833,28 $9.714,38  $1.881,10
Campo Grande/MS Aw $14.756,23 $16.966,77  $2.210,54
Cuiabd/MT Aw $18.174,60 $20.758,73  $2.584,13
Rio de Janeiro/RJ Aw $16.973,97  $19.179,86  $2.205,89
Agua Branca/AL BSh $14.706,00  $17.159,50  $2.453,50
Porto Alegre/RS Cfa $11.238,12  $13.200,32  $1.962,20
Séo Paulo/SP Cfa $9.448,42 $11.115,28 $1.666,86
Curitiba/PR Cfb $9.096,42 $9.880,28 $783,86
Belo Horizonte/MG Cwa $10.312,18  $12.373,08 $2.060,90
Nova Friburgo/RJ Cwb $8.295,47 $9.235,83 $940,36

4.3.1 Tempo de retorno do Investimento
Para verificar o tempo de retorno do investimento foi necessario calcular a diferenca entre

0s custos da implantacdo da fachada ventilada (sistema perfilado e pontual) e da fachada

aderida. Em seguida, foi feita a conversdo da diferenca encontrada para implantagéo do
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sistema de reais (R$) para ddlares (US$), considerando o valor do délar de R$ 3,72, cotacdo
realizada em 29/05/2018. Na Tabela 4.8 apresentam-se 0s custos totais para fachada
ventilada - sistema perfilado, fachada ventilada — sistema pontual e fachada aderida
(provenientes das Tabelas 3.21, 3.22 e 3.26 em dolares), assim como a diferenca de custo da
Fachada Ventilada de Granito — Sistema Perfilado e Fachada Ventilada de Granito — Sistema

Pontual em relacdo a Fachada Aderida de Granito.

Tabela 4.8 — Custo Energético das FVG em relacdo as FAG (US$)

Diferenca FVG

e i, e s e el Slemanic
Belém/PA Af $237.928,30  $151.878,50  $84.953,50 $152.974,80 $66.924,99
Manaus/AM Af $222.932,20  $162.011,99 $111.758,64 $111.173,56 $50.253,35
Salvador/BA Af $218.690,34  $132.640,54  $69.207,53 $149.482,81 $63.433,01
Macei6/AL Am $224.113,81  $138.064,00  $70.745,40 $153.368,41 $67.318,61
Aracaju/SE As $222.402,11  $136.352,31  $70.320,28 $152.081,83 $66.032,02
Séo Luis/MA As $232.644,37 $146.594,57 $78.180,63 $154.463,75 $68.413,94
Brasilia/DF Aw $181.015,22  $120.095,01  $68.609,67 $112.405,55 $51.485,34
Campo Grande/MS Aw $186.345,66  $125.42545  $69.611,19 $116.734,47 $55.814,26
Cuiaba/MT Aw $188.782,97 $127.862,75 $74.097,77 $114.685,20 $53.764,98
Rio de Janeiro/RJ Aw $211.369,13  $125.319,32  $67.162,45 $144.206,68 $58.156,88
Agua Branca/AL BSh $184.857,23  $123.937,02  $70.391,81 $114.465,43 $53.545,21
Porto Alegre/RS Cfa $187.759,67  $126.839,46  $75.351,15 $112.408,52 $51.488,30
S&o Paulo/SP Cfa $177.201,12  $116.280,90  $67.238,55 $109.962,57 $49.042,35
Curitiba/PR Cfb $180.996,62  $120.076,40  $68.787,45 $112.209,17 $51.288,96

Belo Horizonte/MG Cwa $174.280,08  $113.359,86  $59.560,85 $114.719,23 $53.799,02
Nova Friburgo/RJ Cwb $172.382,33  $111.462,11  $59.968,69 $112.413,63 $51.493,42

Com os dados da diferenca de custo de implantacdo entre fachadas ventiladas e fachadas
aderidas, dividiram-se esses valores pelo beneficio gerado pelas fachadas ventiladas em cada
cidade para descobrir o tempo necessario para haver o retorno financeiro do investimento
(Tabela 4.9).

Tabela 4.9 — Tempo de Retorno do Investimento para cada cidade estudada

x Diferenca FVG . Economia Retorno Retorno
. Regido . Diferenca FVG - . . .
Cidade Climatica Perfilado X Pontual X FAG Financeira  Investimento - Investimento -
FAG Anual Perfilado (anos) Pontual (anos)
Belén/PA Af $152.974,80 $66.924,99 $3.258,74 47 21
Manaus/AM Af $111.173,56 $50.253,35 $2.425,53 46 21
Salvador/BA Af $149.482,81 $63.433,01 $2.974,36 50 21
Macei6/AL Am $153.368,41 $67.318,61 $2.983,06 51 23
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Tabela 4.9 — Tempo de Retorno do Investimento para cada cidade estudada (continuacéo)

Aracaju/SE As $152.081,83 $66.032,02 $2.690,37 57 25
S&o Luis/MA As $154.463,75 $68.413,94 $3.470,87 45 20
Brasilia/DF Aw $112.405,55 $51.485,34 $1.881,10 60 27
Campo Grande/MS Aw $116.734,47 $55.814,26 $2.584,13 45 22
Cuiabd/MT Aw $114.685,20 $53.764,98 $2.210,54 52 24
Rio de Janeiro/RJ Aw $144.206,68 $58.156,88 $2.205,89 65 26
Agua Branca/AL BSh $114.465,43 $53.545,21 $2.453,50 47 22
Porto Alegre/RS Cfa $112.408,52 $51.488,30 $1.962,20 57 26
Séo Paulo/SP Cfa $109.962,57 $49.042,35 $1.666,86 66 29
Curitiba/PR Cfb $112.209,17 $51.288,96 $783,86 143 65
Belo Horizonte/MG Cwa $114.719,23 $53.799,02 $2.060,90 56 26
Nova Friburgo/RJ Cwb $112.413,63 $51.493,42 $940,36 120 55

4.4 DADOS DE CONSUMO ENERGETICO - ANALISE PARAMETRICA 01

Para as andlises paramétricas foram simuladas trés situacdes para nove cidades, sendo cada
uma delas representante de uma regido climatica. Apos as simulacdes realizadas para os trés
revestimentos (Granito, Porcelanato e Ceramica), os resultados foram planilhados em trés
colunas (Consumo Aquecimento, Consumo Resfriamento e Consumo Total) mensalmente e
anualmente. Na Tabela 4.10 apresenta-se 0 consumo energético anual da Fachada Ventilada

de Granito, na Tabela 4.11, o de Porcelanato e, na Tabela 4.12, o de Ceramica.

Tabela 4.10 - Consumo energético anual para Fachada Ventilada de Granito (kwWh)

: Zona Cons_umo COrPS“mO Consumo Total
Cidade Climatica Aquecimento Resfriamento (KWh)
(kWh) (kwh)

Salvador/BA Af 0 141783 141783
Maceio/AL Am 0 141857 141857
S&o LuissMA As 0 153518 153518
Brasilia/DF Aw 4518 27030 31548
Agua Branca/AL BSh 0 96121 96121
S&o Paulo/SP Cfa 6400 45974 52374
Curitiba/PR Cfb 31539 17837 49376
Belo Horizonte/MG Cwa 3163 56421 59584
Nova Friburgo/RJ Cwb 21734 21036 42770
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Tabela 4.11 - Consumo energético anual para Fachada Ventilada de Porcelanato (kWh)

Consumo Consumo

Cidade Clizrggzca Aqlzli(\:/lvrﬂt)ento ReS{lzl\;ivmh;ento Tgt(;rl]s(lli?voh)
Salvador/BA Af 0 141775 141775
Maceid/AL Am 0 141846 141846
Séo Luiss/MA As 0 161823 161823
Brasilia/DF Aw 4517 27030 31547
Agua Branca/AL BSh 0 105980 105980
Séo Paulo/SP Cfa 6400 45974 52374
Curitiba/PR Cfb 31562 17861 49423
Belo Horizonte/MG Cwa 4798 32491 37289
Nova Friburgo/RJ Cwb 21732 21036 42768

Tabela 4.12 - Consumo energético anual para Fachada Ventilada de Ceramica (kWh)

Consumo Consumo

Cidade Clizrggzca Aqlzlif/lvrrrmsnto Res{l?\?vmh)ento Tgt(;Ts(llim/oh)
Salvador/BA Af 0 128058 128058
Maceid/AL Am 0 128202 128202
Sao LuissyMA As 0 148477 148477
Brasilia/DF Aw 4931 25196 30127
Agua Branca/AL BSh 0 94419 94419
Séo Paulo/SP Cfa 6757 38101 44858
Curitiba/PR Cfb 28786 15890 44676
Belo Horizonte/MG Cwa 3370 47422 50792
Nova Friburgo/RJ Cwb 21732 16421 38153

45 DADOS DE CONSUMO ENERGETICO — ANALISE PARAMETRICA 02

Apbs as simulacdes realizadas para as trés diferentes espessuras de camara de ar (5, 10 e
15cm), os resultados foram planilhados em trés colunas (Consumo Aquecimento, Consumo
Resfriamento e Consumo Total) mensalmente e anualmente. Na Tabela 4.13 apresenta-se 0
consumo energético anual da Fachada Ventilada de Granito com camara de ar de 5¢cm de
espessura, na Tabela 4.14, com a de 10 cm de espessura e, na Tabela 4.15, com a de 15cm
de espessura.
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Tabela 4.13 - Consumo energético anual para FVG com camara de ar de 5¢cm (kKWh)

Consumo Consumo

Cidhde Glimtica AQUEEIMENto Resfriamento o2 G
Salvador/BA Af 0 141748 141748
Maceid/AL Am 0 141809 141809
Séo Luis/MA As 0 161803 161803
Brasilia/DF Aw 4540 27001 31541
Agua Branca/AL BSh 0 105941 105941
Sao Paulo/SP Cfa 6435 45941 52376
Curitiba/PR Cfb 31624 17842 49466
Belo Horizonte/MG Cwa 3190 56373 59563
Nova Friburgo/RJ Cwb 21789 21004 42793

Tabela 4.14 - Consumo energeético anual para FVG com cadmara de ar de 10cm (kWh)

Consumo Consumo

Cidade Clizrggzca Aqlzlif/lvrrrmsnto ReSIlzl\?vn;;:nto Tgt(;rl]s(lli?voh)
Salvador/BA Af 0 141783 141783
Maceid/AL Am 0 141857 141857
Sao LuissyMA As 0 153518 153518
Brasilia/DF Aw 4518 27030 31548
Agua Branca/AL BSh 0 96121 96121
Séo Paulo/SP Cfa 6394 45912 52306
Curitiba/PR Cfb 31561 17862 49423
Belo Horizonte/MG Cwa 3163 56421 59584
Nova Friburgo/RJ Cwb 21734 21036 42770

Tabela 4.15 - Consumo energético anual para FVG com camara de ar de 15cm (kwWh)

. Zona Cons_umo Cor]sumo Consumo Total
Cidade Climatica Aquecimento Resfriamento (kWh)
(kWh) (kWh)
Salvador/BA Af 0 137184 137184
Maceio/AL Am 0 137344 137344
Sao Luis/MA As 0 156726 156726
Brasilia/DF Aw 4408 26303 30711
Agua Branca/AL BSh 0 102650 102650
Séo Paulo/SP Cfa 6212 44273 50485
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Tabela 4.15 - Consumo energético anual para FVG com camara de ar de 15cm (continuagéo)

Curitiba/PR Cfb 30829 17021 47850
Belo Horizonte/MG Cwa 3047 54408 57455
Nova Friburgo/RJ Cwb 21230 20072 41302

4.6 DADOS DE CONSUMO ENERGETICO - ANALISE PARAMETRICA 03

Apbs as simulacBes realizadas para as trés diferentes aberturas para entrada e saida de ar
(inferior e superior) (5, 10 e 15cm), os resultados foram planilhados em trés colunas
(Consumo Aquecimento, Consumo Resfriamento e Consumo Total), mensalmente e
anualmente. Na Tabela 4.16 apresenta-se o consumo energético anual da Fachada Ventilada
de Granito com aberturas inferior e superior de 2cm, na Tabela 4.17, de 4cm de espessura e,

na Tabela 4.18, de 6cm de espessura.

Tabela 4.16 - Consumo energético anual para F\VG com aberturas de 2cm (kWh)

Cidade 2% aquecimento Resfriamento COTSUM?
Climéatica "9 ewh) Gewhy . Total (kwh)
Salvador/BA Af 0 141783 141783
Maceid/AL Am 0 141857 141857
Séo Luis/MA As 0 153518 153518
Brasilia/DF Aw 4407 34471 38878
Agua Branca/AL BSh 0 96121 96121
Séao Paulo/SP Cfa 6394 45912 52306
Curitiba/PR Cfb 31561 17862 49423
Belo Horizonte/MG Cwa 3163 56421 59584
Nova Friburgo/RJ Cwb 21734 21036 42770

Tabela 4.17 - Consumo energético anual para FVG com aberturas de 4cm (kWh)

Zona Consumo Consumo Consumo
Cidade ... Aguecimento Resfriamento
Climatica (KWh) (kWh) Total (kwh)
Salvador/BA Af 0 128063 128063
Maceid/AL Am 0 128208 128208
Sao Luiss/MA As 0 148481 148481
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Tabela 4.17 - Consumo energético anual para FVG com aberturas de 4cm (continuacao)

Brasilia/DF Aw 4902 28535 33437
Agua Branca/AL BSh 0 83403 83403
Sé&o Paulo/SP Cfa 8161 38101 46262
Curitiba/PR Cfb 32189 13579 45768
Belo Horizonte/MG Cwa 3369 47425 50794
Nova Friburgo/RJ Cwb 22672 16436 39108

Tabela 4.18 - Consumo energético anual para FVG com aberturas de 6¢cm (kKWh)

Cidade 2% Aquesimento Resfriamento - COTSUMO
Climatica "9 (W) dewny . Total (kwh)
Salvador/BA Af 0 128063 128063
Maceid/AL Am 0 128208 128208
Séo Luis/MA As 0 148481 148481
Brasilia/DF Aw 4518 27030 31548
Agua Branca/AL BSh 0 83403 83403
Séao Paulo/SP Cfa 6757 38101 44858
Curitiba/PR Cfb 32189 13579 45768
Belo Horizonte/MG Cwa 3372 47425 50797
Nova Friburgo/RJ Cwb 22672 16436 39108
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5. ANALISE DE RESULTADOS

Neste item sdo analisados os resultados comparativos entre tipologias e entre regides
climéticas, para Energia Operacional e custo-beneficio da Andlise Principal, e a seguir séo

apresentados e analisados os resultados das Analises Paramétricas.

5.1 ANALISE PRINCIPAL (Fachada Ventilada X Fachada Aderida)

Apbs as simulacgdes realizadas, os resultados foram planilhados e apresentados no Item 4.
Neste capitulo sdo realizadas as anélises referentes aos resultados obtidos comparativamente
aos dados climaticos de cada cidade e regido climatica.

5.1.1 Belém/PA - Regido climatica Af

A regido climatica Af - Clima Equatorial tmido o ano todo, de grande representatividade no
pais - foi representada nesta pesquisa pelas cidades de Belém, capital do Para, Manaus,

capital do Amazonas e Salvador, capital da Bahia.

Apos tratamento estatistico® (Tabela 5.1) verificou-se que as médias de resfriamento para a
fachada aderida e ventilada s&o diferentes, uma vez que a diferenca entre elas foi superior
ao HSD, ou seja, o tipo de fachada interfere no consumo energético. Ndo houve demanda

pelo sistema de aguecimento.

Tabela 5.1 - Teste de Tukey para Resfriamento, Belém/PA

Parametros do teste de Tukey - Belém/PA

n 12 Qosgltsgn 2,93 .
k 2 S 863873,09
a 0,05 HSD 786,14
Resfriamento Diferenca  Codigo
FAG 15359,92 a
2288,42

FVG 13071,50

32 para Tratamento Estatistico foi utilizado o Teste de Tukey, explanado no Item 3.7, que leva em consideragdo
as médias. Se essas forem menores que o valor de HSD sdo consideradas iguais, se forem maiores sdo
consideradas diferentes.
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Na Figura 5.1 apresenta-se 0 resumo do consumo energético para Belém/PA, sendo possivel
verificar o quanto a cidade é quente pela alta demanda pelo sistema artificial de resfriamento.
E ndo apresenta temperaturas abaixo de 20°C, uma vez que as simula¢es ndo indicaram
necessidade para sistemas de aquecimento. A economia gerada pelas Fachadas Ventiladas é

alta, de 27.460 kWh anuais, ou 15% menos consumo de energia elétrica.

Consumo Energético FVG x FAG - Belém/PA

B Fachada Ventilada Granito W Fachada Aderida de Granito

156858
Total
184318
Resfriamento 156858
184318

Aquecimento

Figura 5.1 — Consumo Energético comparativo FVG e FAG, Belém/PA

As temperaturas em Belém ficam entre 22° e 34°C, com a linha de temperatura média linear
durante o ano. A velocidade dos ventos é baixa e a precipitacdo é alta durante todo o ano,
mesmo com baixas de junho a novembro. Nesta pesquisa foram analisados os dados
climaticos de temperatura, ventos e pluviosidade, por serem os dados utilizados pela
classificacdo climatica Kdeppen-Geiger, na qual estda embasada. Compreende-se que a
pluviosidade proporciona impacto na umidade relativa do ar - quanto maior o indice de
pluviosidade, maior a probabilidade de altas taxas de umidade relativa do ar -, aléem de as
chuvas produzirem dias mais nublados que podem ter impacto na radiacdo solar incidente
nas fachadas. Os dados climaticos, graficados, de todas as cidades analisadas nesta pesquisa,
podem ser vistos no Apéndice F.

Os resultados de consumo energético foram somente no sistema de resfriamento (Figura
5.2), com demanda linear ao longo do ano, confirmando os parametros de altas temperaturas
e baixas velocidades de vento, corroborando os resultados de Lopez e Santiago (2015) e
Gagliano, Nocera e Aneli (2016) de que, quanto maior a temperatura e menor a velocidade

dos ventos, maior serd a necessidade de sistemas artificiais de resfriamento de ar.
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Resfriamento FVG x FAG - Belém/PA (kWh)
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Figura 5.2 — Consumo Energético Resfriamento, comparativo mensal, Belem/PA

O beneficio energético produzido pelas fachadas ventiladas (Figura 5.3) foi maior nos meses
de setembro a novembro, coincidindo com as médias de temperaturas maximas, as mais altas

velocidades de ventos e os indices mais baixos de precipitacao.

Beneficio Energético Total FVG X FAG (kWh) - Beléem/PA
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Figura 5.3 — Beneficio Energético Total, comparativo mensal, Belém/PA

Em relacdo a parte financeira, cujos resultados foram apresentados nas Tabelas 4.8 e 4.9 do
Capitulo 4%, as Fachadas Ventiladas de Granito, comparadas & Fachada de Revestimento
Aderido, em Belém/PA, geram economia de US$ 3.258,74 anualmente®*. Belém, com suas
altas temperaturas e baixas velocidades de vento, é a segunda cidade, entre as analisadas,

33 Todos os dados de custos apresentados nas Tabelas 4.8 e 4.9 do Capitulo 4 servem como base para as analises
financeiras a respeito das fachadas ventiladas em cada uma das cidades desta pesquisa.
34 Os valores apresentados nas analises financeiras sio referentes a edificagdo desta pesquisa, ndo sdo por mz,
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gue obtém mais vantagens no quesito beneficio energético e financeiro. A diferenca no custo
de implantacdo do sistema € de US$ 152.974,80 para a instalacdo em sistema perfilado e
US$ 66.924,99 para a instalagcdo em sistema pontual. Com a economia gerada pela fachada
ventilada, a implantacao dela leva cerca de 47 anos para se pagar no sistema perfilado e 21

anos no sistema pontual.

5.1.2 Manaus/AM — Regido climatica Af

Manaus é a segunda cidade representante da regido climatica Af. Apos tratamento estatistico
(Tabela 5.2), verificou-se que as médias de resfriamento sdo diferentes, portanto o tipo de

fachada interfere no consumo energético. Nao houve demanda pelo sistema de aquecimento.

Tabela 5.2 - Teste de Tukey para Resfriamento, Manaus/AM

Parémetros do teste de Tukey

n 12 Qasellzgn 2,93
k 2 SDee 902116,68
o 0,05 HSD 803,36
Resfriamento  Diferenca  Codigo
FAG 12347,00 171350 a
FVG 10633,50 b

Na Figura 5.4 apresenta-se o resumo do consumo energético para a cidade, pelo qual é
possivel verificar que a cidade é muito quente pela alta demanda pelo sistema artificial de
resfriamento. O beneficio gerado pelas Fachadas Ventiladas no quesito resfriamento foi de
20.563 kWh anuais (7.000 kWh menor do que Belém), gerando economia de 14% de energia
elétrica. Apesar de numericamente a diferenca ser significativa, percentualmente ha

equivaléncia.

Consumo Energético FVG x FAG - Manaus/AM

B Fachada Ventilada Granito ® Fachada Aderida de Granito

127602
Total
148165
Resfriamento 127602
148165

Aquecimento

Figura 5.4 — Consumo Energético comparativo FAG e FVG, Manaus/AM
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Manaus possui temperaturas um pouco menores que Belém, assim como a precipitacdo. A
velocidade média dos ventos®, assim como a de Belém, é baixa durante todo o ano,
influenciando na alta necessidade de sistemas artificiais de resfriamento. O grafico de
consumo energético por resfriamento (Figura 5.5) demonstra curva bem similar a das

temperaturas, mostrando, nessa cidade, pouca influéncia da precipitacdo e dos ventos.

Resfriamento FVG x FAG - Manaus/AM (kWh)
M Fachada Ventilada de Granito W Fachada Aderida de Granito

—
©
16000 o - . o o o o - 8
— o 00 % =] 9 © )} Sr [t
14000 :;‘ = o = o +® oo o % b o 3
o~ ® - 3= ®@ 2= J{H—- © - 3 3
12000 =] n 9 =] o NS b 3 =1 3 o —
— w = — 3 o= = =1 — — =1
a = o
10000
8000
6000
4000
2000
0
o o ) N -0 o o [ o o o o
& N ,\r_‘ < > A N Py & & L L
& & G P <« \\‘f\ W & & & < <
o A\ b %2’ > © %
«© ® 0 & &

Figura 5.5 — Consumo Energético Resfriamento, comparativo mensal, Manaus/AM

J& o beneficio energético produzido pelas fachadas ventiladas (Figura 5.6) coincidiu em
todos 0s meses, com as médias de temperaturas maximas e, em quase todos 0s meses, com
as velocidades de ventos, demonstrando assim que a velocidade dos ventos possui influéncia
no comportamento do ar no interior da cdmara de ar e, consequentemente, na performance

das fachadas ventiladas.

Tais dados corroboram, assim como os dados referentes a Belém, a afirmacdo de Ibafiez-Puy
et al. (2017), de que as principais caracteristicas climaticas influenciadoras no desempenho
energético de fachadas ventiladas sdo a radiacdo solar e a velocidade dos ventos, enquanto
Lopez e Santiago (2015), assim como Gagliano, Nocera e Aneli (2016), relacionam

temperatura e velocidade dos ventos ao desempenho das fachadas.

35 A velocidade média dos ventos das cidades de Manaus e Nova Friburgo é proveniente de dados das Normais
Climatoldgicas de 1961-1990, pois ndo foram disponibilizadas pelo Inmet (2018) as Normais Climatol6gicas
— Velocidade dos Ventos de 1981-2010 para elas.
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Beneficio Energético Total FVG X FAG (kWh) - Manaus/AM
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Figura 5.6 — Beneficio Energético Total, comparativo mensal, Manaus/AM

Em relacéo aos custos, para Manaus as Fachadas Ventiladas de Granito geram economia de
US$ 2.425,23 anualmente. A diferenca no custo de implantacdo do sistema é de US$
111.173,56 para a instalacdo em sistema perfilado e US$ 50.523,35 para a instalacdo em
sistema pontual. No quesito custo-beneficio a implantacdo do sistema leva cerca de 46 anos
para se pagar no sistema perfilado e 21 anos no sistema pontual. Apesar da diferenca no
beneficio ser significativa entre Belém e Manaus, ha também a diferenca na instalacdo dos
sistemas, que ocorre primordialmente pelos valores de frete dos materiais até a cidade de
instalacdo, portanto pode-se concluir que o custo-beneficio para Manaus e Belém, até que o

sistema se pague, é igual.

5.1.3 Salvador/BA — Regido climatica Af

Salvador ¢é a terceira e Gltima cidade representante da regido climatica Af. Com base nos
resultados estatisticos (Tabela 5.3), as médias de resfriamento sdo diferentes, portanto o tipo
de fachada interfere no consumo energético. Ndo houve demanda pelo sistema de

aquecimento devido as altas temperaturas constantes na cidade.

Tabela 5.3 - Teste de Tukey para Resfriamento, Salvador/BA

Parametros do teste de Tukey

n 12 Qo;elizgn 2,93
k 2 b 5688807,51
a 0,05 HSD 2017,38
Resfriamento  Diferenca ~ Cddigo
FRaG 13879,50 a
’ 2064,25

FVG  11815,25
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Na Figura 5.7 apresenta-se o resumo do consumo energético para a cidade, onde € possivel
verificar que ela, assim como as outras duas, &€ muito quente, pois apresenta alta demanda
pelo sistema artificial de resfriamento. O beneficio gerado pelas Fachadas Ventiladas foi de
25.285 kWh anuais (valor intermediario entre Belém e Manaus), gerando economia de 15%
de energia elétrica. Percentualmente, as trés cidades da regido climatica Af geram economias

iguais.

Consumo Energético FVG x FAG - Salvador/BA

W Fachada Ventilada Granito ™ Fachada Aderida de Granito

141270
Total
166555
. 141270
Resfriamento
166555

Aquecimento
Figura 5.7 — Consumo Energético comparativo FVG e FAG, Salvador/BA

Salvador apresentou temperaturas médias um pouco diferentes das outras duas cidades; a
diferenca entre as temperaturas minimas e maximas € menor, as maximas sdo menores € as
minimas maiores do que nas demais cidades de mesmo clima, demonstrando que a cidade é
sempre quente, no entanto os ventos mantém o padrdo de velocidades baixas. A precipitacéo
também apresenta grafico bem distinto das outras, com picos em épocas diferentes. Essas
diferencas ocorrem, provavelmente, devido a Salvador ser uma cidade litoranea,

diferentemente de Belém e Manaus.

Apesar das diferencas nas vertentes climaticas, Salvador seguiu o padrdo de consumo
energético por resfriamento, demonstrando que a regido climatica possui 0 mesmo
comportamento, independente da localidade. O grafico de consumo por resfriamento (Figura
5.8) de Salvador demonstra curva similar a das temperaturas maximas, mostrando pouca
influéncia da precipitacdo. Os maiores consumos energéticos ocorrem nos meses de ventos

mais baixos.
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Resfriamento FVG x FAG - Salvador/BA (kwh)

B Fachada Ventilada de Granito M Fachada Aderida de Granito
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Figura 5.8 — Consumo Energético Resfriamento, comparativo mensal, Salvador/BA

O beneficio energético produzido pelas fachadas ventiladas (Figura 5.9) acompanha
parcialmente a curva de temperatura maxima, ndo demonstra influéncia pelos ventos, que
sdo amenos e praticamente uniformes ao longo do ano, e possui curva parcialmente inversa
a curva de precipitacdo. Salvador, sendo uma cidade litoranea, pode ter impacto maior de
outros fatores como altitude, vegetacdo e topografia e uma pesquisa que leve em

consideracao esses fatores é desejavel.

Beneficio Energético Total FVG X FAG (kWh) - Salvador/BA
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Figura 5.9 — Beneficio Energético Total, comparativo mensal, Salvador/BA

Em relacdo aos custos, para Salvador as Fachadas Ventiladas de Granito geram economia
de US$ 2.974,36 anualmente. A diferenca no custo de implantacdo do sistema € de US$
149.482,81 para a instalacdo em sistema perfilado e US$ 63.433,01 para a instalacdo em
sistema pontual. No quesito custo-beneficio, a implantacdo do sistema leva cerca de 50 anos

para se pagar no sistema perfilado e 21 anos no sistema pontual. No caso de regides
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litoraneas, ha uma diferenca significativa nos custos de implantacdo, referente ao tipo de
material utilizado. E exigéncia da norma brasileira de fachadas ndo aderidas que todos os
componentes ai utilizados sejam no Aco Inox 316, enquanto que, para regides ndo litoraneas,
permite-se a utilizacdo do Inox 304, o0 que, em consequéncia, torna o sistema mais oneroso
para regides litoraneas. Em relacédo a Belém e Manaus, Salvador apresenta o0 maior tempo
de retorno para instalagdo no sistema perfilado, pouco maior do que a vida Util considerada,

mas se equivale a Manaus no sistema pontual.

5.1.4 Regido Climética Af

Era esperada como resultado para essa regido climatica a pior situagdo térmica, e
consequentes melhores resultados para as fachadas ventiladas, o que foi de fato verificado,
confirmando os resultados de Astorqui e Porras-Amores (2017), que afirmou que, durante a
estacdo quente, o ar que flui através da camara ventilada reduz o ganho solar no interior da
edificacdo, permitindo altas economias energéticas®®. Globalmente, as fachadas ventiladas
fornecem os mais altos desempenhos quando as condi¢fes climaticas mais quentes surgem

(alta radiacdo solar, altas temperaturas e velocidade do vento muito baixa).

Para 0 comparativo entre as cidades da regido climatica Af, foi realizado o teste de Tukey
para as médias de resfriamento das fachadas ventiladas das trés cidades: Belém, Manaus e
Salvador. Nesse caso foram utilizados os 12 meses do ano. Através do teste (Tabela 5.4) e
da Figura 5.10 é possivel verificar que os resultados de resfriamento das fachadas ventiladas
sdo diferentes somente entre as cidades de Belém e Manaus, porém entre Belém e Salvador,

e entre Manaus e Salvador, os resultados s&o considerados iguais.

Tabela 5.4 - Teste de Tukey, Resfriamento, regido climatica Af, Fachada Ventilada

Parametros do teste de Tukey

12 Quglisan2 3,77 o 0,050
3 SDam 1440007,038 HSD 1305,97
Resfriamento Média Diferenca Cadigo
FVG - Belém 1307150 FVG - Belém FVG - Manaus FVG - Salvador a
FVG - Manaus  10633,50 2438,00 b
FVG - Salvador 11815,25 1256,25 1181,75 ab

36 Astorqui e Porras-Amores (2017) compararam fachadas ventiladas com fachadas cortinas, considerando a
acdo dos ventos no interior da cadmara ventilada, através de médulo CFD.
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Figura 5.10 — Médias Mensais e Desvio Padrdo - a partir Tabela 5.4

O tratamento estatistico avalia a média anual para o quesito e ndo leva em consideracao a
distribuicdo ao longo dos meses. Avaliando a regido climatica Af ao longo do ano, ela
demonstrou similaridades no consumo energético mensal (Figura 5.11), assim como no
beneficio energético mensal (Figura 5.12) para Belém e Manaus, com grande diferenca para
Salvador, explicada pelo fato de a ultima ser a uUnica cidade litoranea dentre as trés
representantes, padrdo seguido também pelas curvas de temperaturas médias (Figura 5.13).

A velocidade dos ventos ndo segue um padrdo entre as cidades, encontram-se similaridades
somente entre uma ou outra em partes do ano, sendo Manaus a cidade com as maiores
velocidades de ventos e Salvador com as menores. Por fim, o comportamento ao longo dos

meses traz analise diferente da analise estatistica.

Consumo Energético Resfriamento - Fachada Ventilada
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Figura 5.11 — Consumo Energético Resfriamento, FVG — Regido climatica Af
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Beneficio Energético Total FVG X FAG (kWh) - Regido Climatica Af
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Figura 5.12 — Beneficio Energético FVG X FAG — Regido climéatica Af
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Figura 5.13 — Temperaturas Médias — Regido climéatica Af

Apesar do grande beneficio das fachadas ventiladas nessa regido climatica, ainda havera
impacto do calor e necessidade de sistemas de resfriamento, recomendando-se estudos
especificos para ela, com outras técnicas de condicionamento passivo que possam, aliadas a
essas fachadas, ter maior impacto em resultados de beneficio energético, térmico e

financeiro.

5.1.5 Maceid/AL — Regido climatica Am
A regido climatica Am - Clima Equatorial de moncao, zona de menor amplitude no pais -

foi representada nesta pesquisa somente pela cidade de Maceid, capital de Alagoas. Com
base nos resultados estatisticos (Tabela 5.5), as médias de resfriamento sdo diferentes,
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portanto o tipo de fachada interfere no consumo energético. Nd&o houve demanda pelo

sistema de aquecimento.

Tabela 5.5 - Teste de Tukey para Resfriamento, Maceid/AL

Paréametros do teste de Tukey

n 12 Qosgltsel2 2,93
k 2 = 3646588,90
a 0,05 HSD 1615,18
Resfriamento Diferenca  Cddigo
FAG 13920,92
2099,50 é

FVG 11821,42

Na Figura 5.14 apresenta-se 0 resumo do consumo energético da cidade, sendo possivel
verificar que ndo existe demanda por aquecimento, mas a demanda por resfriamento € alta,
assim como na regido climatica Af. O beneficio gerado pelas Fachadas Ventiladas ficou em
25.194 kWh anuais, economia de 15% de energia elétrica, igual a Salvador, podendo-se
concluir que as regides climaticas Af e Am sdo muito similares quanto a consumo energético

por sistemas de resfriamento artificial.

Consumo Energético FVG x FAG - Maceio/AL

M Fachada Ventilada Granito W Fachada Aderida Granito

Total 141857
167051

Resfriamento 141857
167051

Aquecimento

Figura 5.14 — Consumo Energético comparativo FVG e FAG, Macéio/AL

Maceid possui pouca variagdo nas temperaturas minimas e leve queda nas temperaturas
méaximas nos meses de maio a julho, coincidente com as altas de precipitacdo, porém
mantém-se durante o ano com linearidade em temperaturas médias altas. Percebe-se
similaridade das curvas de velocidade dos ventos com a curva de temperatura média
méaxima. Em relacdo a precipitacdo, a curva é inversa a de ventos, e consequentemente a da
temperatura média maxima, demonstrando, para essa cidade, que, quanto menos chove, mais

quente e quanto mais chove, menos quente.
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O consumo energético por resfriamento (Figura 5.15) apresenta curva similar a de
temperatura média maxima e aos ventos, demonstrando impacto de altas temperaturas e alta
velocidade dos ventos no consumo energético, contrariando Lépez e Santiago (2015) e
Gagliano, Nocera e Aneli ( 2016), ou seja, dependo do clima a premissa pode ser diferente
e cidades litoraneas devem ter estudo proprio, pois podem apresentar diferencas

significativas em relacéo as ndo litoraneas.

Resfriamento FVG x FAG - Maceid/AL (kwh)
m Fachada Ventilada de Granito m Fachada Aderida de Granito
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Figura 5.15 — Consumo Energético Resfriamento, comparativo mensal, Macei6/AL

O beneficio energético produzido pelas fachadas ventiladas (Figura 5.16) acompanha a curva

de temperatura maxima, parcialmente a curva de ventos e é inversa a curva de precipitacéo.

Beneficio Energético Total FVG X FAG (kWh) - Macei6/AL
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Figura 5.16 — Beneficio Energético Total, comparativo mensal, Maceié/AL

Em relacdo aos custos, para Macei0 as Fachadas Ventiladas de Granito geram economia de
US$ 2.983,06 anualmente. A diferenca no custo de implantacdo do sistema é de US$
153.368,41 para a instalacdo em sistema perfilado e US$ 67.318,61 para a instalagdo em
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sistema pontual. No quesito custo-beneficio a implantagdo do sistema leva cerca de 51 anos
para se pagar no sistema perfilado e 23 anos no sistema pontual. Maceié apresentou 0s
mesmaos resultados de custo-beneficio de Salvador, demonstrando semelhanca entre cidades

litoraneas.

5.1.6 Aracaju/SE — Regido climética As

A regido climatica As - Clima Equatorial de verdes secos - foi representada nesta pesquisa
pelas cidades de Aracaju, capital de Sergipe, e Sao Luis, capital do Maranhdo. Com base nos
resultados estatisticos (Tabela 5.6), as médias de resfriamento para as fachadas aderida e
ventilada sdo diferentes, ou seja, o tipo de fachada interfere no consumo energético. Néao

houve demanda por aquecimento.

Tabela 5.6 - Teste de Tukey para Resfriamento, Aracaju/SE

Parametros do teste de Tukey

n 12 Quseli;en 2,93
k 2 Sbass 4477128,66
a 0,05 HSD 1789,69
Resfriamento  Diferenca  Cddigo
FAG 1342758 1896.75 a

FVG 11530,83

Na Figura 5.17 apresenta-se o resumo do consumo energético da cidade, sendo possivel
verificar que ndo existe demanda por aquecimento e a demanda por resfriamento é alta, assim
como nas demais regides climaticas analisadas anteriormente. O beneficio gerado pelas

Fachadas Ventiladas ficou em 22.761 kWh anuais, economia de 14% de energia elétrica.

Consumo Energético FVG x FAG - Aracaju/SE

M Fachada Ventilada Granito B Fachada Aderida de Granito

138370
Total
161131
. 138370
Resfriamento
161131

Aquecimento

Figura 5.17 — Consumo Energético comparativo FVG e FAG, Aracaju/SE
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O consumo energético por resfriamento (Figura 5.18), assim como para Maceid, possuli

curva similar & de temperatura média e aos ventos, com precipitacdo inversamente

proporcional.

Resfriamento FVG x FAG - Aracaju/SE (kwh)
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Figura 5.18 — Consumo Energético Resfriamento, comparativo mensal, Aracaju/SE

Aracaju possui as temperaturas médias minimas e maximas muito similares as de Maceid,

assim como a velocidade dos ventos e a precipitagdo, somente com 0 pico em meses

diferentes (maio para Aracaju e junho para Maceid). As duas cidades sdo muito similares,

porém Aracaju possui beneficio energético (Figura 5.19) um pouco mais baixo, assim como

as temperaturas médias sao também levemente mais baixas. A curva do beneficio energético

de Aracaju é praticamente igual a de Maceid, e acompanha parcialmente as curvas de

temperatura e de ventos.

Beneficio Energético Total FVG X FAG (kWh) - Aracaju/SE
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Figura 5.19 — Beneficio Energético, comparativo mensal, Aracaju/SE
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Em relacdo aos custos, para Aracaju as Fachadas Ventiladas de Granito geram economia de
US$ 2.690,37 anualmente. A diferenca no custo de implantacdo do sistema é de US$
152.081,83 para a instalagdo em sistema perfilado e US$ 66.032,02 em sistema pontual. No
quesito custo-beneficio, a implantacdo do sistema leva cerca de 57 anos para se pagar no

sistema perfilado e 25 anos no sistema pontual.

5.1.7 Sé&o Luis/MA — Regido climética As

Sdo Luis é a segunda cidade representante da regido climatica As e, assim como Aracaju, é
litoranea, entdo esperava-se haver semelhanca entre ambas, o que ndo ocorreu. Com base
nos resultados estatisticos (Tabela 5.7), as médias de resfriamento para as fachadas ventilada
e aderida sdo diferentes, ou seja, o tipo de fachada interfere no consumo energético. N&o

houve demanda por aquecimento.

Tabela 5.7 - Teste de Tukey para Resfriamento, Sdo Luis/MA

Parametros do teste de Tukey

n 12 Qagitigi2 2,93
k 2 Sherwo 1162694,75
o 0,05 HSD 912,03
Resfriamento Diferenca  Cddigo
FAG 15923,92
% 313075 a

FVG  12793,17

Na Figura 5.20, do consumo energético da cidade, é possivel notar similaridade com as
demais regifes climaticas analisadas anteriormente, porém S&o Luis, numericamente,
superou Belém no beneficio energético com as fachadas ventiladas (29.423 kWh anuais),

embora, percentualmente, tenha se igualado (15%).

Consumo Energético FVG x FAG - S3o Luis/MA

B Fachada Ventilada Granito B Fachada Aderida de Granito

161663
Total
191086
) 161663
Resfriamento
191086

Aquecimento

Figura 5.20 — Consumo Energético comparativo FVG e FAG, S&o Luis/MA
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S&o Luis possui as curvas de temperaturas medias bem uniformes, mostrando linearidade em
altas temperaturas. Os ventos sao médios e possuem curva similar a das temperaturas médias
maximas, ja a precipitacdo é inversa a curva de temperatura media maxima, demonstrando,

assim como para Macei0 e Aracaju, que quanto menos chove mais alta sera a temperatura.

O consumo energeético por resfriamento (Figura 5.21) segue a linearidade dos dados de
temperatura média e média minima, pois a demanda é alta em todos 0s meses do ano, sem

queda significativa.

Resfriamento FVG x FAG - S3o Luis/MA (kWh)

M Fachada Ventilada de Granito ® Fachada Aderida de Granito
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Figura 5.21 — Consumo Energético Resfriamento, comparativo mensal, Sdo Luis/MA
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A curva do beneficio energético produzido pelas fachadas ventiladas (Figura 5.22) é muito
diferente da curva das cidades de Maceid e Aracaju, acompanhando parcialmente as curvas

de temperaturas e de velocidade dos ventos e é inversa a curva de precipitacao.

Beneficio Energético Total FVG X FAG (kWh) - Sdo luis/MA
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Figura 5.22 — Beneficio Energético Total, comparativo mensal, Aracaju/SE
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Em relacdo aos custos, para S&o Luis as Fachadas Ventiladas de Granito geram economia de
US$ 3.470,87 anualmente, o maior beneficio encontrado entre as 16 cidades analisadas nesta
pesquisa. A diferenca no custo de implantacdo do sistema € de US$ 154.463,75 para a
instalagdo em sistema perfilado e US$ 68.413,94 para a instalagdo em sistema pontual. No
quesito custo-beneficio, a implantacdo do sistema leva cerca de 45 anos para se pagar no
sistema perfilado e 20 anos no sistema pontual, que foi o0 melhor custo-beneficio encontrado,

pelo alto beneficio energético e financeiro gerado pelas fachadas ventiladas.

5.1.8 Regibes Climaticas Am e As

Era esperada, como resultado para a regido climatica As, similaridade entre as cidades
representantes, porém o que pode ser percebido é uma grande similaridade entre Macei6
(Am) e Aracaju (As), tendo Sao Luis (As) comportamento diferente das demais. Com isso,
foi realizado tratamento estatistico com o teste de Tukey para as médias de resfriamento das
fachadas ventiladas das trés cidades, utilizando os 12 meses do ano. Através do teste (Tabela
5.8) e da Figura 5.23 ¢ possivel verificar que os resultados de resfriamento das fachadas
ventiladas sdo considerados iguais, ou seja, estatisticamente as cidades possuem

comportamento de consumo energético de resfriamento iguais.

Tabela 5.8 - Teste de Tukey, Resfriamento, regides climaticas Am e As, Fachada Ventilada

Parametros do teste de Tukey

n 12 Oecgitigz 3,77 o 0,050
3 S 1735776,795 HSD 1433,83
Resfriamento Média Diferenca Cadigo
FVG - Aracaji  11530,83 FVG - Aracaju FVG - Macei6 FVG - S&o Luis a
FVG - Macei6  11821,42 290,58 a
FVG - Séo Luis 12793,17 1262,33 971,75 a
16000,00 -
14000,00 - 12793,17
11530,83 11821,42

12000,00
10000,00
8000,00 -
6000,00 -
4000,00 -

2000,00 -

0,00

FVG - Aracaju FVG - Maceio FVG - Sdo Luis

Figura 5.23 — Médias Mensais e Desvio Padrdo - a partir da Tabela 5.8
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O tratamento estatistico avalia média anual para o quesito e ndo leva em consideragdo a
distribuicdo ao longo dos meses. Avaliando as cidades ao longo do ano, por meio das curvas
de consumo energético (Figura 5.24), do beneficio energético (Figura 5.25) e temperaturas
médias (Figura 5.26), é possivel verificar que Macei6 e Aracaju andam praticamente juntas,
enquanto Sdo Luis difere de ambas. Em relacdo a velocidade dos ventos (Figura 5.27), as
trés cidades possuem curvas similares, demonstrando que este item é comum as cidades
litoraneas. A avaliacdo do comportamento anual ao longo dos meses demonstra resultados

divergentes da analise estatistica.

Consumo Energético Resfriamento - Fachada Ventilada
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Figura 5.24 — Consumo Energetico Resfriamento, FVG — regides climéaticas Am e As

Beneficio Energético Total FVG X FAG (kWh) - Regides Climaticas Am e As
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Figura 5.25 — Beneficio Energético FVG X FAG — regides climéaticas Am e As
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Figura 5.26 — Temperaturas Médias — regies climéaticas Am e As
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Figura 5.27 — Velocidade dos Ventos — regides climaticas Am e As

A diferenca encontrada entre cidades de mesma regido climatica pode estar relacionada com
fatores que a classificacdo climatica Koeppen-Geiger ndo leva em considera¢do, como
altitude e topografia do local, sendo interessante avaliar estes itens em conjunto com as

demais variaveis desta pesquisa.

Geograficamente, Aracaju e Macei6 sdo cidades litoraneas proximas, enquanto Sdo Luis é
uma cidade n&o litoranea distante delas. Ainda, visualiza-se no mapeamento da classificacdo
climatica (Figura 5.28), que Maceio0, regido climatica Am, é uma pequena parcela dessa
regido envolta pela regido climatica As e, sendo assim, seria interessante a revisdo da

classificacdo dessa cidade.
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Source: koeppen-geigervu-wien.ac.at
{c) Kottek et al. (2006), Rubel et al. (2017)

Figura 5.28 — Mapeamento da classificacao climatica Kéeppen-Geiger para Maceid e
Aracaju (print screen do software Google Earth, 2018)

Das trés cidades, S&o Luis possui o maior beneficio energético, as maiores temperaturas e as
menores velocidades de vento, o que corrobora os resultados de Gagliano, Nocera e Aneli
(2016), de que, de forma geral, as fachadas ventiladas apresentam melhor desempenho

guando as condicdes climaticas sdo mais quentes (dia quente e baixa velocidade de vento).

As regides climéaticas mais quentes do Brasil (Af, Am e As) tiveram resultados de alto
consumo energético, corroborando a afirmagdo de lbafiez-Puy et al. (2017) de que os
beneficios da instalacdo fachadas ventiladas s&o maiores para climas com verdes quentes,
nos quais as cargas de resfriamento sdo maiores. As vantagens das fachadas ventiladas
durante o verdo sdo relacionadas a reducdo do fluxo de calor térmico e ao efeito de
sombreamento da camada externa.

Havendo nas regifes climaticas Af, Am e As cidades que, por serem muito quentes, tém
grande consumo energético por resfriamento, é interessante avalia-las com novos sistemas
de fachadas ventiladas que aliem outras técnicas, como a proposta por Cianfrini et al. (2012)
gue avaliaram um novo tipo de fachada ventilada que inclui um dispositivo evaporativo de
refrigeracdo e um dispositivo de troca de calor comparativamente a um modelo tradicional
de envoltoria, tendo os resultados demonstrado uma possivel economia de energia na ordem
de 40 a 50%.
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5.1.9 Brasilia/DF — Regido climéatica Aw

A regido climatica Aw - Clima Equatorial de Inverno Seco - foi a com maior
representatividade neste estudo, com quatro capitais: Brasilia, no Distrito Federal, Cuiaba,
em Mato Grosso, Campo Grande, no Mato Grosso do Sul e Rio de Janeiro, no Rio de Janeiro.
Com base nos resultados estatisticos (Tabela 5.9), as médias de resfriamento séo diferentes,
ou seja, o tipo de fachada interfere no consumo energético; ja as médias de aquecimento sdo

iguais, ou seja, o tipo de fachada nédo interfere no consumo energeético.

Tabela 5.9 - Teste de Tukey para Resfriamento e Aquecimento, Brasilia/DF

Parametros do teste de Tukey Parametros do teste de Tukey
n 9 Oaigit:gi2 3 n 3 Ooigit;gi2 3,93
k 2 s 402066,69 k 2 s 332958,83
a 0,05 HSD 634,09 a 0,05 HSD 1309,26
Resfriamento  Diferenca  Cddigo Aquecimento  Diferenca  Cddigo
FAG 503211 221167 a FAG 147433 156,00
FVG  2820,44 b FVG  1318,33 a

No consumo energético para a cidade de Brasilia (Figura 5.29), é possivel visualizar
diferencas minimas no aquecimento (estatisticamente iguais), no entanto, no quesito
resfriamento, as Fachadas Ventiladas apresentaram grande beneficio (22.821 kWh, 46%), e
em geral foram mais eficientes em 23.475 kWh anuais, economia de 43% de energia elétrica.
Percebe-se que numericamente o beneficio é muito similar ao das cidades analisadas
anteriormente, porém, percentualmente, € muito maior, tendo em vista que em Brasilia a

necessidade por sistemas de resfriamento é significantemente menor.

Consumo Energético FVG x FAG - Brasilia/DF

B Fachada Ventilada Granito B Fachada Aderida de Granito

31548
Total
55023
. 27030
Resfriamento
49851

. 4518
Aquecimento

5172

Figura 5.29 — Consumo Energético comparativo FVG e FAG, Brasilia/DF
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Os resultados, mesmo que somente numéricos, de melhor desempenho energético em
aquecimento e resfriamento corroboram os resultados de Marinosci et al. (2011) de que a
fachada ventilada é capaz de reduzir a energia requerida para aquecimento em regides de
grande radiacéo solar e ventos com velocidade moderada, e, ainda, podem auxiliar a produzir

condic@es internas saudaveis e confortaveis.

Ao se analisar a Figura 5.30, comparando com os dados climaticos, é possivel verificar que
0 sistema de resfriamento possui demanda similar a precipitacdo da cidade e ndo as
temperaturas, o que confirma a afirmacéo de Lopez e Santigo (2015) de que as temperaturas
ndo sdo as Unicas a influenciar o desempenho de uma fachada, devendo ser considerada a

radiacdo solar incidente e a velocidade do vento.

Resfriamento FVG x FAG - Brasilia/DF (kWh)
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Figura 5.30 — Consumo Energético Resfriamento, comparativo mensal, Brasilia/DF

Os ventos ndo podem ser considerados fracos, mas néo séo altos como nas regides litoraneas,
portanto Brasilia fica posicionada em uma linha intermediaria em beneficio energético de
acordo com a literatura, uma vez que ndo possui temperaturas altas ou baixas e tem

velocidade dos ventos média.

Comparando as Figuras 5.30 e 5.31, é possivel verificar que a demanda pelo sistema de
resfriamento esta presente em todo o ano, porém, nos meses de maio a julho, a demanda pelo
sistema de aquecimento é maior, apesar de ainda existir demanda pelos sistemas de

resfriamento. Na Figura 5.32 € possivel verificar claramente a demanda pelos sistemas de
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aquecimento, de maio a julho, limitando o inverno de Brasilia a 3 meses no ano, temporada

de seca.

Aquecimento FVG x FAG - Brasilia/DF (kWh)
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Figura 5.31 — Consumo Energetico Aquecimento, comparativo mensal, Brasilia/DF

O sistema de aquecimento é ativado abaixo de 20°C pelo software e as médias mensais
minimas ficam de 13 a 17°C (exceto junho e julho). De acordo com IPT (1998), temperaturas
entre 12°C e 18°C sdo normalmente atingidas no periodo da madrugada, quando o ser
humano pode ser aquecido por roupas mais quentes ou cobertores, sem a necessidade de
aquecimento elétrico. Dessa forma, a demanda pelo sistema de aquecimento apresentada
para Brasilia, na maior parte do ano (83%), pode ser resolvida por meio de técnicas menos

dispendiosas.

Comparando o beneficio energético total (Figura 5.32) com os dados climaticos, verifica-se
gue sua curva acompanha a curva de temperaturas maximas da cidade, que é muito similar
as curvas de ventos e precipitacdo. Os meses de seca de Brasilia (de maio a setembro, com
énfase nos meses de junho a agosto) sdo coincidentes com os menores beneficios totais,
demonstrando que baixos indices de precipitacdo influenciam nos beneficios desse sistema

construtivo.
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Beneficio Energético Total FVG X FAG (kWh) - Brasilia/DF
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Figura 5.32 — Beneficio Energético Total, comparativo mensal, Brasilia/DF

Os resultados encontrados em Brasilia, cidade com temperaturas maximas e minimas
moderadas, confirmam os resultados de Giancola et al. (2012) de que, em climas quentes
com elevada radiacdo solar, as fachadas ventiladas podem ter um papel importante na
reducdo de cargas térmicas por calor e frio, desde que as temperaturas externas nao sejam

elevadas.

Em relago aos custos, as Fachadas Ventiladas de Granito geram economia de US$ 1.881,10
anualmente. A diferenca no custo de implantacdo do sistema é de US$ 112.405,55 para a
instalagdo em sistema perfilado e US$ 51.485,34 para a instalagdo em sistema pontual. A
implantacdo do sistema leva cerca de 60 anos para se pagar no sistema perfilado e 27 anos

no sistema pontual.

5.1.10 Campo Grande/MS — Regido climatica Aw

Campo Grande, capital do Mato Grosso do Sul, é a segunda representante da regido climatica
Aw. No consumo energético (Figura 5.33) é possivel visualizar necessidade praticamente
nula de aquecimento, sendo que as diferencas numéricas encontradas séo estatisticamente
iguais (Tabela 5.10), porém, no quesito resfriamento (médias estatisticamente diferentes), o
beneficio energético produzido pelas fachadas ventiladas é alto. No geral as fachadas

ventiladas geraram economia de 18.827 kWh anuais, 16%.
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Tabela 5.10 - Teste de Tukey para Resfriamento e Aquecimento, Campo Grande/MS

Parametros do teste de Tukey Parametros do teste de Tukey
n 6 Qagitigi2 3,15 n 4 Qugitgi2 3,46
k 2 Shucee 431954,67 k 2 s 12604,63
a 0,05 HSD 845,19 a 0,05 HSD 194,23
Resfriamento  Diferenga  Cddigo Aquecimento  Diferenca  Cadigo
FAG 12240,67 220533 a FAG 313,50 58,25 a
FVG 10035,33 b FVG 25525 a

Consumo Energético FVG x FAG - Campo Grande/MS

m Fachada Ventilada Granito m Fachada Aderida de Granito

96632
Total
115459
. 94967
Resfriamento
113470

1665

Aquecimento
1989

Figura 5.33 — Consumo Energético comparativo FVG e FAG, Campo Grande/MS

Em Campo Grande as temperaturas médias seguem curva similar a de Brasilia, com valores
pouco superiores. Os ventos possuem velocidade média, assim como em Brasilia, e a época

de baixa precipitacdo da cidade limita-se a 3 meses (junho a agosto).

Durante todo o ano a cidade apresenta grande demanda pelos sistemas de resfriamento
(Figura 5.34), que cai de maio a setembro, assim como as temperaturas médias e minimas.
N&o h& uma grande diferenca na velocidade dos ventos que demonstre impacto nos
resultados de resfriamento, porém o nivel de precipitacdo comeca a cair em abril, com menor
pico de junho a agosto, comegando a subir em setembro, demonstrando a importancia das
chuvas nas temperaturas internas dos ambientes e necessidade de sistemas artificiais de
condicionamento do ambiente. As chuvas sdo responsaveis por maiores e menores indices

de umidade relativa do ar, que possuem impacto na sensacao térmica percebida.
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Resfriamento FVG x FAG - Campo Grande/MS (kWh)
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Figura 5.34 — Consumo Energético Resfriamento, comparativo mensal, Campo Grande/MS

Comparando o beneficio energético (Figura 5.35) com os dados climaticos, verifica-se que
sua curva acompanha parcialmente as curvas de temperatura, e 0 pico de seca (assim como
em Brasilia) é coincidente com a baixa no beneficio, com os baixos indices de pluviosidade

e as mais baixas temperaturas.

Beneficio Energético Total FVG X FAG (kWh) - Campo Grande/MS
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Figura 5.35 — Beneficio Energético Total, comparativo mensal, Campo Grande/MS

Em relacdo aos custos, as Fachadas Ventiladas de Granito geram economia de US$ 2.210,54
anualmente. A diferenca no custo de implantacdo do sistema é de US$ 116.734,47 para a
instalagdo em sistema perfilado e US$ 55.814,26 para a instalacdo em sistema pontual. A
implantacdo do sistema leva cerca de 53 anos para se pagar no sistema perfilado e 25 anos

no sistema pontual.
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5.1.11 Cuiab&/MT - Regido climéatica Aw

Cuiab4, capital do Mato Grosso, é a terceira representante da regido climatica Aw. No
consumo energético (Figura 5.36), é possivel visualizar necessidade praticamente nula de
aquecimento, sendo que as diferencas numéricas encontradas sdo estatisticamente iguais
(Tabela 5.11). O beneficio gerado pelas Fachadas Ventiladas no quesito resfriamento
(médias estatisticamente diferentes), é alto, sendo que no geral a economia foi de 21.912
KWh anuais, 15%. Apesar de numericamente ter beneficio similar a Brasilia,

percentualmente a diferenca é significativa.

Tabela 5.11 - Teste de Tukey para Resfriamento e Aquecimento, Cuiaba/MT

Parametros do teste de Tukey Parametros do teste de Tukey
n 9 Ooigit;gl2 3 n 3 Oogitg2 3,46
k 2 S 2526390,22 k 2 s 246,666667
a 0,05 HSD 1589,46 a 0,05 HSD 31,37
Resfriamento Diferenga  Codigo Aquecimento Diferenca  Cabdigo
FAG 13729,00 2112.22 a FAG 28,00 12,67 a
FVG  11616,78 b FVG 15,33

Consumo Energético FVG x FAG - Cuiaba/MT

M Fachada Ventilada Granito o Fachada Aderida de Granito

125147
Total
147059
) 125038
Resfriamento
146852

109
207

Aquecimento

Figura 5.36 — Consumo Energético comparativo FVG e FAG, Cuiaba/MT

A cidade de Cuiaba tem temperaturas médias altas, havendo queda nos meses de maio a
agosto, quando ficam inferiores a 20°C, porém a cidade ndo possui nenhuma média minima
inferior a 12°C, podendo-se afirmar que ndo existe necessidade de sistema artificial de
aquecimento, pois nesses poucos meses cobertores e blusas solucionam a questdo. Cuiaba
possui as temperaturas médias com curva similar a de Brasilia, porém mais altas cerca de
5°C, e, como Brasilia, apresenta ventos com velocidades médias para cidades ndo litoraneas.
Cuiaba é marcada por periodo de seca de maio a setembro, e, apesar de o periodo de seca

durar cinco meses, 0 primeiro e o ultimo possuem indices acima de 50mm.
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No consumo energético mensal (Figura 5.37) de Cuiaba, percebe-se constante demanda por
sistemas de resfriamento, confirmando as altas temperaturas ao longo de todo o ano. Existe
gueda na demanda pelo sistema de resfriamento nos meses de maio a agosto, condizente com
0 periodo de seca da cidade, periodo também marcado pelas mais baixas temperaturas
médias e médias minimas, apesar de as temperaturas médias maximas continuarem altas e

serem a provavel razdo pela continua necessidade de sistemas de resfriamento.

Comparativamente a Brasilia, a menor demanda por resfriamento em Cuiaba (més maio) é
maior do que a mais alta demanda em Brasilia (més Janeiro para Fachada Aderida e més
Fevereiro para Fachada Ventilada). Em relagcdo a Campo Grande, a demanda por
resfriamento é similar ao longo de todo o0 ano, porém com valores superiores, 0 que também

ocorre nas temperaturas.

Resfriamento FVG x FAG - Cuiaba/MT (kWh)
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Figura 5.37 — Consumo Energético Resfriamento, comparativo mensal, Cuiabd/MT

No gréafico de beneficio energético (Figura 5.38) percebe-se grande similaridade a de Campo
Grande, confirmando os dados de consumo energético. Comparando o beneficio energético
com os dados climaticos, verifica-se que sua curva acompanha parcialmente as curvas de
temperatura e precipitacdo, tendo 0 mesmo comportamento que Campo Grande no periodo
de seca, sendo o pico deste periodo (assim como em Brasilia) coincidente com o menor

beneficio, baixos indices de pluviosidade e as mais baixas temperaturas.
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Beneficio Energético Total FVG X FAG (kWh) - Cuiaba/MT
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Figura 5.38 — Beneficio Energético Total, comparativo mensal, Cuiaba/MT

Os resultados encontrados para Cuiaba corroboram os resultados obtidos por Suarez et al.
(2012): quanto maior a radiacéo solar e a temperatura do ar circundante, maior a economia

de energia com as fachadas ventiladas.

Em relagdo aos custos, as Fachadas Ventiladas de Granito geram economia de US$ 2.584,13
anualmente e, em 50 anos, um montante de US$ 129.206,50, desconsiderando os aumentos
no valor do kWh. A diferenca no custo de implantacéo do sistema é de US$ 114.685,20 para
a instalacdo em sistema perfilado e US$ 53.764,98 para a instalacdo em sistema pontual. A
implantacdo do sistema leva cerca de 44 anos para se pagar no sistema perfilado e 21 anos
no sistema pontual. Apesar da diferenca de custo de implantacéo ser a mesma de Brasilia, 0
beneficio financeiro anual em Cuiaba é maior, explicando assim o menor tempo de retorno

do investimento.

5.1.12 Rio de Janeiro/RJ — Regido climéatica Aw

Rio de Janeiro, capital do estado do Rio de Janeiro, € a ultima das cidades representantes da
regido climatica Aw. Apos analise estatistica (Tabela 5.12), essa foi a Unica cidade dentre as
16 analisadas que teve o item Resfriamento (a cidade ndo teve dados de aquecimento)
estatisticamente igual para os dois tipos de fachada: ventilada e aderida. Sendo assim, o tipo
de fachada ndo tem impacto no quesito analisado. Nesse sentido, a andlise climatica

comparativa dos resultados de consumo energético para a cidade se tornou irrelevante.
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Tabela 5.12 - Teste de Tukey para Resfriamento, Rio de Janeiro/RJ

Parametros do teste de Tukey

n 7 Qagitgi 3,08
k 2 S 5591180,74
a 0,05 HSD 2752,67
Resfriamento Diferenca  Codigo
FAG 13794,29 2160 57 a
FVG 11633,71 a

5.1.13 Regido Climatica Aw

Para o comparativo entre as cidades da regido climatica Aw, foi realizado o teste de Tukey
para as médias de resfriamento das fachadas ventiladas das trés cidades: Brasilia, Campo
Grande e Cuiaba. Nesse caso, foram utilizados os 12 meses do ano. Por meio do teste de
Tukey (Tabela 5.13) e da Figura 5.39 € possivel verificar que os resultados de resfriamento

das fachadas ventiladas sdo diferentes entre as trés cidades.

Tabela 5.13 - Teste de Tukey, Resfriamento, regido climéatica Aw, Fachada Ventilada

Parametros do teste de Tukey

n 9 o — 3,95 a 0,050
3 S 1550902,25 HSD 1639,71
Resfriamento Média Diferenca Caodigo
FVG - Brasilia 2820,44 FVG - Brasilia FVG - C. Grande FVG - Cuiaba a
FVG - Campo Grande  9109,56 6289,11 b
FVG - Cuiaba 11616,78 8796,33 2507,22 c
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9109,56
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4000,00 - 2820,44

2000’00 | -
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FVG - Brasilia FVG - Campo Grande FVG - Cuiaba

Figura 5.39 — Médias Mensais e Desvio Padrdo - a partir da Tabela 5.13
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A classificagdo Koeppen-Geiger ndo leva em consideragdo continentalidade e altitude das
cidades, o que pode justificar a diferenca encontrada entre Brasilia e as demais cidades, e
Rio de Janeiro ter resultados estatisticamente iguais para resfriamento. Rio de Janeiro esta
localizada a 2m do nivel do mar, enquanto Cuiaba estd a 165m, Campo Grande a 592m e
Brasilia a 1.172m. Além da altitude, outros fatores contribuintes para as diferencas sdo a
topografia e vegetacdo de cada local. Ainda, é necessario lembrar que o Rio de Janeiro é a

Unica cidade litoranea entre as quatro.

O tratamento estatistico avalia a média anual para o quesito e ndo leva em consideracao a
distribuicdo ao longo dos meses. Avaliando a regido climéatica Aw ao longo do ano, é
possivel perceber similaridades no consumo energético mensal (Figura 5.40) para Campo
Grande e Cuiaba, com pequenas diferencas para Brasilia, enfatizando menor consumo por

resfriamento nos meses de seca (maio a setembro).

Consumo Energético Resfriamento - Fachada Ventilada
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Figura 5.40 — Consumo Energético Resfriamento, FVG — Regido Climéatica Aw

Ja no quesito beneficio energético (Figura 5.41) verifica-se a sobreposi¢do das curvas de
Campo Grande e Cuiaba, demonstrando que ambas apresentam o mesmo beneficio
energético por resfriamento pelas fachadas ventiladas, ao longo do ano, enquanto Brasilia

possui suas particularidades.
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Beneficio Energético Total FVG X FAG (kWh) - Regioes Climaticas Aw
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Figura 5.41 — Beneficio Energético FVG X FAG — Regido Climéatica Aw

Constatou-se também similaridade nas curvas de temperatura (Figura 5.42) e precipitacdo
(Figura 5.43), sendo Brasilia a mais seca. A velocidade dos ventos (Figura 5.44), no entanto,
apresenta diferenca, pois Brasilia é a cidade com ventos mais amenos e as outras se
assemelham nesse quesito. Essa mesma diferenca é percebida no consumo e beneficio
energético, confirmando que os ventos possuem impacto nos resultados e corroborando 0s
resultados de Sanjuan et al. (2011) de que as cidades com maior economia energética sao

aquelas com altas temperaturas e ventos amenos.

Apesar das similaridades encontradas entre as cidades avaliadas, o comportamento anual, ao
longo dos meses, é diferente entre elas, seja por valores ou por variacdo, confirmando os

resultados encontrados estatisticamente.
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Figura 5.42 — Temperaturas Médias — Regido climatica Aw

147



Velocidade dos Ventos (m/s)

=@=BRAS/LIA ==@=CAMPO GRANDE CUIABA

4,0

3,5
3,0
2,5

2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

© o R 0 o 8] o o o o o
N A ¥ N & o & &
@ & B & X <
WS Ladi S R
& & 30 Q

Figura 5.43 — Velocidade dos Ventos — Regido climatica Aw

Precipitacdo Acumulada (1981-2010)
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Figura 5.44 — Precipitacdo Acumulada — Regido climatica Aw

5.1.14 Agua Branca/AL — Regido climatica BSh

A regio climatica BSh - Clima Arido Estepe quente, de baixissima representantividade no
Brasil - foi representada nesta pesquisa somente pela cidade de Agua Branca, Alagoas. Com
base nos resultados estatisticos (Tabela 5.14), constata-se que o tipo de fachada interfere no

consumo energético por resfriamento, ndo tendo havido demanda por aquecimento.

Tabela 5.14 - Teste de Tukey para Resfriamento, Agua Branca/AL

Parametros do teste de Tukey

n 9 Qaigitigz 3
k 2 s 2949268,94
o 0,05 HSD 1717,34
Resfriamento  Diferenga  Cédigo
FAG 11346,56 2164 44 a
FVG 9182,11
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Na Figura 5.45 apresenta-se o resumo do consumo energético da cidade, no qual é possivel
verificar que ndo existe demanda por aquecimento e a demanda por resfriamento é alta, assim
como para as demais zonas ja apresentadas. O beneficio gerado pelas Fachadas Ventiladas

foi de 20.945 kWh anuais, economia de 18% de energia elétrica.

Consumo Energético FVG x FAG - Agua Branca/AL

M Fachada Ventilada Granito M Fachada Aderida de Granito

96120
Total
117065
- 96120
Resfriamento
117065

Aquecimento

Figura 5.45 — Consumo Energético comparativo FVG e FAG, Agua Branca/AL

Agua Branca, possui variacao nas temperaturas, com 0s picos mais altos no verao (novembro
a fevereiro) e 0s mais baixos no inverno (junho a agosto). Os ventos possuem picos mais
baixos de marco a julho e mais altos de setembro a novembro, porém a curva é similar a das
temperaturas. Os meses de maiores precipitagdes coincidem com 0s meses de menores

ventos (maio a julho) e parcialmente com as mais baixas temperaturas (junho a setembro).

Para Agua Branca, quanto menores as temperaturas, maior é a precipitagio e menores s&o
0s ventos, no entanto o nivel de precipitacdo na cidade é constantemente baixo e 0s niveis
mais baixos sdo encontrados nas épocas mais quentes do ano. Os ventos em Agua Branca

podem ser considerados fortes, com média de 4,0 m/s.

O consumo energético por resfriamento (Figura 5.46) e o beneficio energético (Figura 5.47)
apresentam curva similar a de temperatura média maxima, e coincidem inversamente com a
precipitacdo somente nos meses mais frios (maio a agosto). Os ventos ndo acompanham

parcialmente a curva de consumo energetico, demonstrando baixo impacto nos resultados.

149



Resfriamento FVG x FAG - Agua Branca/AL (kWh)
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Figura 5.46 — Consumo Energético Resfriamento, comparativo mensal, Agua Branca/AL

Beneficio Energético Total FVG X FAG (kWh) - Agua Branca/AL
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Figura 5.47 — Beneficio Energético Total, comparativo mensal, Agua Branca/AL

Em relacdo aos custos, para Agua Branca, as Fachadas Ventiladas de Granito geram
economia de US$ 2.453,50 anualmente. A diferenga no custo de implantagdo do sistema é
de US$ 114.465,43 para a instalacdo em sistema perfilado e US$ 53.545,21 para a instalacdo
em sistema pontual. No quesito custo-beneficio a implantacdo do sistema leva cerca de 47

anos para se pagar no sistema perfilado e 22 anos no sistema pontual.
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5.1.15 Comparativo Agua Branca e cidades litoraneas

O clima de Agua Branca possui muitas similaridades com o das cidades litoraneas: Salvador,
Macei0 e Aracaju, apesar de ndo ser uma, e por isso acredita-se ser interessante a comparagao
para verificar essa semelhanca. Para tal, foi realizado o teste de Tukey para as médias de
resfriamento das fachadas ventiladas das cidades, neste caso, para 9 meses: setembro a maio.
Por meio do teste (Tabela 5.15) e da Figura 5.48, é possivel verificar que, no quesito
resfriamento das fachadas ventiladas, Agua Branca é diferente das outras trés, o que é
explicado pela regifo climatica. Agua Branca é BSh e as demais, A (Salvador-Af, Maceio-

Am e Aracaju-As).

Tabela 5.15 - Teste de Tukey, Resfriamento, regido climéatica Aw, Fachada Ventilada

Parametros do teste de Tukey

n 9 qu;gl1;gl2 4142 o 0,050
k 4 e 1689205,007 HSD 1914,88
Resfriamento Média Diferenca Cddigo

FVG - Agua Branca 9182,11 FVG - A Branca FVG - Aracaju FVG - Maceié6 FVG - Salvador a

FVG - Aracaju 12202,56 3020,44 b
FVG - Maceio 12403,22 322111 200,67 b
FVG - Salvador 1254422 3362,11 341,67 141,00 b
14000,00 - 12202,56 12403,22 12544,22
12000,00 -
10000,00 - 918211
8000,00 -
6000,00 |
4000,00
2000,00 |
0,00 T T T
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Figura 5.48 — Médias Mensais e Desvio Padrdo - a partir da Tabela 5.15

O tratamento estatistico avalia média anual para o quesito e ndo leva em consideragéo a
distribuicdo ao longo dos meses. E possivel verificar que a curva de consumo energético
(Figura 5.49) para todas as cidades é muito similar, porém com valores menores para Agua

Branca.
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Consumo Energético Resfriamento - Fachada Ventilada
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Figura 5.49 — Consumo Energético FVG - Agua Branca e Cidades Litoraneas

No beneficio energético (Figura 5.50), assim como nas temperaturas médias (Figura 5.51),
as curvas das trés cidades litoraneas se sobrepdem, enquanto a de Agua Branca difere das
demais no beneficio energético e é similar nas temperaturas médias, com valores mais baixos
de abril a setembro. No quesito velocidade dos ventos (Figura 5.52), as curvas sobrepostas
s&o de Maceid e Aracaju, tendo Salvador comportamento diferente. Agua Branca possui a
curva similar as duas primeiras, porém com velocidades superiores, 0 que pode explicar o
menor consumo energético da cidade. De forma geral, o comportamento anual confirma os

resultados estatisticos encontrados.

Beneficio Energético FVG X FAG (kWh)
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Figura 5.50 — Beneficio Energético FVG X FAG — Agua Branca e Cidades Litoraneas
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Temperaturas Médias (°C)
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Figura 5.51 — Temperaturas Médias - Agua Branca e Cidades Litoraneas

Velocidade dos Ventos (m/s)
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Figura 5.52 — Velocidade dos Ventos - Agua Branca e Cidades Litoraneas

As similaridades encontradas no comportamento durante o ano, entre as cidades, podem ser
explicadas por meio do mapa do Google Earth, da classificacdo Koeppen-Geiger (Figura

5.53), onde se vé que Agua Branca situa-se no limite entre as zonas climaticas BSh e As.

BWh BWk

Cfa Cfb Cfc

Cwc

Source: Koeppen-geigerviwien.ac.at
{c) Kottek et al. (2006), Rubel et al. (2017)

Figura 5.53 — Mapeamento da classificacéo climatica Koeppen-Geiger para Agua Branca
(print screen do software Google Earth, 2018)
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5.1.16 Porto Alegre/RS — Regido climatica Cfa

A regido climatica Cfa, Clima Temperado, tmido o ano todo com verdes quentes, foi
representada nesta pesquisa pelas cidades de Porto Alegre e S&o Paulo. Os resultados
estatisticos (Tabela 5.16) referentes a Porto Alegre demonstram que o tipo de fachada

interfere somente no consumo energético do sistema de resfriamento.

Tabela 5.16 - Teste de Tukey para Resfriamento e Aquecimento, Porto Alegre/RS

Parametros do teste de Tukey Parametros do teste de Tukey
n 4 qa;gll;ng 3146 n 3 qa;gll;ng 3193
k 2 S 2282488,33 k 2 e 134330,67
a 0,05 HSD 2613,67 a 0,05 HSD 831,61
Resfriamento Diferenca  Codigo Aquecimento Diferenca  Codigo
FAG  12009,00 a FAG 2976,60 a
2760,00 225,00
FVG 9249,00 b FVG 2751,60

Na Figura 5.54 apresenta-se o resumo do consumo energeético da cidade, pelo qual € possivel
verificar baixa demanda por aquecimento e média demanda por resfriamento, demonstrando
que ela tem estacdes mais bem definidas. O beneficio gerado pelas Fachadas Ventiladas no
quesito aquecimento ficou em 1.049 kWh e no de resfriamento em 15.721 kWh anuais, com
economia de 23% de energia elétrica. No geral, a economia foi de 16.770 kWh,

representando 20% de economia de energia elétrica.

Consumo Energético FVG x FAG - Porto Alegre/RS

B Fachada Ventilada Granito B Fachada Aderida de Granito

67302
Total
84072
) 52971
Resfriamento
68692

! 14331
Aguecimento

15380

Figura 5.54 — Consumo energeético comparativo FVG e FAG, Porto Alegre/RS

Porto Alegre possui grande variagdo nas temperaturas, com 0s picos mais altos de dezembro
a marco, coincidindo com as mais baixas taxas de precipitacdo, e 0s picos mais baixos de
maio a setembro, porém nesse periodo a precipitacdo oscila. Os ventos oscilam de 1.8 m/s
em junho a 2.7 m/s em Novembro, coincidindo as mais baixas taxas de velocidade dos ventos

com as mais baixas temperaturas médias minimas de maio a agosto.
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O consumo energético por resfriamento (Figura 5.55) aparece durante todo o ano, porém de

maio a setembro, meses das mais baixas temperaturas, é irrelevante. O pico ocorre de

dezembro a margo, coincidente com as baixas precipitacdes e altas temperaturas.

Resfriamento FVG x FAG - Porto Alegre/RS (kWh)
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Figura 5.55 — Consumo Energetico Resfriamento, comparativo mensal, Porto Alegre/RS

Apresenta-se 0 consumo energético por aquecimento na Figura 5.56, apesar de ndo haver
impacto do tipo de fachada, para compreensdo do clima no qual a cidade esta inserida.
Percebe-se demanda por aquecimento nos meses de baixa necessidade por resfriamento, de
forma inversamente proporcional, sendo os meses de maior demanda de maio a setembro,
estes com as menores temperaturas e baixas velocidades de vento. O beneficio energético

(Figura 5.57) apresenta curva similar somente a de temperaturas médias.

Aquecimento FVG x FAG - Porto Alegre/RS (kWh)

B Fachada Ventilada de Granito ® Fachada Aderida de Granito

Figura 5.56 — Consumo Energético Aquecimento, comparativo mensal, Porto Alegre/RS

155



Beneficio Energético Total FVG X FAG (kWh) - Porto Alegre/RS
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Figura 5.57 — Beneficio Energético Total, comparativo mensal, Porto Alegre/RS

Para Porto Alegre, as Fachadas Ventiladas de Granito geram economia de US$ 1.962,20
anualmente, totalizando, em 50 anos, US$ 98.110,00, desconsiderando os aumentos no valor
do kWh. A diferenca no custo de implantacdo do sistema é de US$ 112.408,52 para a
instalagdo em sistema perfilado e US$ 51.488,30 para a instalacdo em sistema pontual, e a
implantacdo do sistema leva cerca de 57 anos para se pagar no sistema perfilado e 26 anos

no sistema pontual.

5.1.17 Sé&o Paulo/SP - Regido climatica Cfa

Sdo Paulo é a segunda e Gltima cidade representante do clima Cfa neste estudo. Os resultados
estatisticos (Tabela 5.17) demonstram que o tipo de fachada interfere somente no consumo

energético por resfriamento.

Tabela 5.17 - Teste de Tukey para Resfriamento e Aquecimento, Sdo Paulo/SP

Parametros do teste de Tukey Parametros do teste de Tukey
n 4 Qagitig2 3,46 n 5 Qagitig 3,26
k 2 e 661649,25 k 2 ssee 10356,65
a 0,05 HSD 1407,21 a 0,05 HSD 386,71
Resfriamento  Diferenca  Cddigo Aquecimento  Diferenga  Cddigo
FAG 897475 204,00 a FAG  1250,00 49,40 a
FVG  6880,75 b FVG  1200,60 a

E possivel observar (Figura 5.59) que, como para Porto Alegre, a cidade apresenta baixa
demanda por aquecimento e média demanda por resfriamento. O beneficio gerado pelas
Fachadas Ventiladas no quesito aquecimento ficou em 290 kWh, considerado irrelevante, e,
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no de resfriamento, em 14.099 kWh anuais, economia de 23% de energia elétrica, resultados
muito similares aos de Porto Alegre. No geral, a economia gerada pelas fachadas ventiladas
foi de 14.389 kWh, 22%.

Consumo Energético FVG x FAG - S3o Paulo/SP

M Fachada Ventilada Granito M Fachada Aderida de Granito
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Total
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Resfriamento
60011

. 6395
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Figura 5.58 — Consumo energético comparativo FVG e FAG, Sdo Paulo/SP

Sé&o Paulo possui curva de temperatura similar a de Porto Alegre, com os picos mais altos de
dezembro a marc¢o, coincidindo com as mais altas taxas de precipitacdo, e 0s picos mais
baixos de maio a setembro, como as mais baixas precipitacdes. Os ventos estdo a maior parte
do ano com meédias entre 2.5m/s e 2.7 m/s, havendo um leve aumento de setembro a

dezembro, porém podem ser considerados uniformes ao longo do ano.

O consumo energético por resfriamento (Figura 5.59) aparece durante todo o ano, porém de
maio a setembro, meses das mais baixas temperaturas, é irrelevante, mesma época de baixa
precipitacdo. Em outubro e novembro o consumo também é pequeno, porém intermediario
entre as épocas de maior e menor demanda. A maior demanda ocorre de dezembro a marco,

coincidente com as altas precipitacfes e temperaturas da cidade.
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Figura 5.59 — Consumo Energético Resfriamento, comparativo mensal, Sdo Paulo/SP
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No consumo energético por aquecimento (Figura 5.60) verifica-se o quadro oposto, com a
maior demanda de maio a setembro e no pico de alta demanda por resfriamento, ndo se
registra demanda por aquecimento. O beneficio energético (Figura 5.61) tem curva similar

ao consumo energético por resfriamento, as curvas de temperatura e precipitacdo da cidade.

Aquecimento FVG x FAG - S3o Paulo/SP (kWh)
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Figura 5.60 — Consumo Energético Aquecimento, comparativo mensal, Sdo Paulo/SP

Beneficio Energético Total FVG X FAG (kWh) - Sdo Paulo/SP
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Figura 5.61 — Beneficio Energético Total, comparativo mensal, S&o Paulo/SP

Em S8o Paulo, as Fachadas Ventiladas de Granito geram economia de US$ 1.666,86
anualmente, resultando, em 50 anos, em US$ 83.343,00 desconsiderando os aumentos no
valor do kWh. A diferenca no custo de implantacdo do sistema é de US$ 109.962,57 para a
instalagdo em sistema perfilado e US$ 49.042,35 para a instalacdo em sistema pontual, e a
implantacdo do sistema leva cerca de 66 anos para se pagar no sistema perfilado e 29 anos
no sistema pontual. Apesar de a implantacdo em S&o Paulo ter custo menor do que em Porto
Alegre, o beneficio energético também é inferior, fazendo com que leve mais tempo para ser

viabilizado economicamente.
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5.1.18 Regido Climatica Cfa

Para o comparativo entre as cidades da regido climatica Cfa, foi realizado o teste de Tukey
para as medias de resfriamento das fachadas ventiladas das cidades. Nesse caso foram
utilizados quatro meses do ano, de dezembro a marco. Por meio do teste (Tabela 5.18) e da
Figura 5.62, é possivel verificar que os resultados de resfriamento das fachadas ventiladas

sdo diferentes entre as cidades.

Tabela 5.18 - Teste de Tukey, Resfriamento, regido climatica Aw, Fachada Ventilada

Parametros do teste de Tukey

n 4 Ooigit;gi2 3,46
k 2 Sbuse 1093927
o 0,05 HSD 1809,42
Resfriamento Diferenca Cadigo
FVG - Porto Alegre  9249,00 2368,25 a
FVG - Séo Paulo 6880,75 b
12000,00
10000,00 - 9249,00
8000,00 - 6880,75
6000,00 -
4000,00 -
2000,00 -
0,00
FVG - Porto Alegre FVG - Sdo Paulo

Figura 5.62 — Médias Mensais e Desvio Padrdo - a partir da Tabela 5.18

O fato de Séo Paulo estar localizada a 760m do nivel do mar enquanto Porto Alegre a 10m

pode explicar a diferenca encontrada entre as cidades de mesma regido climatica.

O tratamento estatistico avalia média anual para o quesito e ndo leva em consideragdo a
distribuicdo ao longo dos meses. Ao longo do ano, a regido climatica Cfa demonstrou
similaridade nos resultados entre as cidades, quanto ao consumo energético (Figura 5.63),
beneficio energético (Figura 5.64), temperaturas medias (Figura 5.65) e velocidade dos

ventos (Figura 5.66).
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Consumo Energético Resfriamento - Fachada Ventilada
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Figura 5.63 — Consumo Energético Resfriamento, FVG — Regido climatica Cfa

Beneficio Energético FVG X FAG (kWh) - Regies Climaticas Aw
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Figura 5.64 — Beneficio Energético FVG X FAG — Regido Climética Cfa
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Figura 5.65 — Temperaturas Médias — Regido climatica Cfa
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Velocidade dos Ventos (m/s)
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Figura 5.66 — Velocidade dos Ventos — Regido climatica Cfa

Porto Alegre, comparada a Sdo Paulo, apresenta maior consumo energéetico, maiores
temperaturas e menores ventos, confirmando conclusdes de estudos internacionais: com
maiores temperaturas e ventos amenos maior o beneficio energético das fachadas ventiladas.
Apesar das similaridades encontradas, as curvas ndo se sobrepdem, confirmando os

resultados estatisticos de diferenca entre 0 consumo energético por resfriamento nas cidades.

5.1.19 Curitiba/PR — Regido climética Cfb

A regido climética Cfb - Temperada, imida o ano todo com verdes moderadamente quentes
- foi representada unicamente pela cidade de Curitiba/PR. Os resultados estatisticos (Tabela
5.19) demonstraram que o tipo de fachada interfere somente no consumo energético por

resfriamento.

Tabela 5.19 - Teste de Tukey para Resfriamento e Aquecimento, Curitiba/PR

Paréametros do teste de Tukey Parametros do teste de Tukey
n 4 Oagit:giz 3,46 n 5 Oogitig2 3,26
k 2 SDere 527877,13 k 2 Shas 621319,00
o 0,05 HSD 1256,93 o 0,05 HSD 1149,18
Resfriamento Diferenca  Cddigo Aquecimento Diferenca  Cddigo
FAG  5121,00 1718.25 a FAG  4828,00 9.00 a
FVG 3402,75 b FVG 4819,00 a

Essa foi a Unica cidade que apresentou desempenho inferior das Fachadas Ventiladas em
relacdo as Fachadas Aderidas no sistema de aquecimento (Figura 5.67), de 2.435 kWh (7%).

Apesar disso, as fachadas ventiladas apresentaram desempenho superior as aderidas, de
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7.031 kWh (13%), devido ao beneficio encontrado para os sistemas de resfriamento, de
9.466 kWh, economia anual de 35% de energia elétrica. A regido climatica Cfb apresenta
inverno mais rigoroso do que as demais zonas analisadas, e 0 acréscimo encontrado confirma
os resultados encontrados por Sanjuan et al. (2011), que verificaram aumento no consumo

energético de 27% em um dia tipico de inverno.

Consumo Energético FVG x FAG - Curitiba/PR

M Fachada Ventilada Granito M Fachada Aderida de Granito

49374
Total
56405
. 17837
Resfriamento
27303
) 31537
Aquecimento
29102

Figura 5.67 — Consumo Energético comparativo FVG e FAG, Curitiba/PR

As temperaturas médias mais baixas concentram-se de maio a setembro e as mais altas, de
dezembro a marco. A velocidade dos ventos na cidade apresenta-se linear, com baixas
temperaturas, ndo demonstrando impacto nos resultados, enquanto que a precipitacdo é

coincidente com as temperaturas.

O consumo energético de resfriamento (Figura 5.68) tem seu pico de dezembro a mar¢o e 0
de aquecimento (Figura 5.69), de maio a setembro, coincidente com as temperaturas médias
mais altas e mais baixas respectivamente. Abril, outubro e novembro sdo meses com

demandas similares de resfriamento e aquecimento, assim como suas temperaturas.
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Figura 5.68 — Consumo Energetico Resfriamento, comparativo mensal, Curitiba/PR

162



Aquecimento FVG x FAG - Curitiba/PR (kWh)
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Figura 5.69 — Consumo Energético Aquecimento, comparativo mensal, Curitiba/PR

O beneficio energético (Figura 5.70) tem curva similar a do consumo energético por
resfriamento, as curvas de temperatura e parcialmente a precipitacdo da cidade. Em Curitiba
as fachadas ventiladas apresentaram maiores beneficios nos meses mais quentes e 0s
menores nos meses mais frios, onde as fachadas ventiladas mostraram-se ineficientes,
confirmando os resultados de Giancola et al. (2012), que afirmaram que, para o inverno, com

baixa radiacao solar e baixas temperaturas, o balango energético pode se tornar negativo.

Beneficio Energético Total FVG X FAG (kWh) - Curitiba/PR
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Figura 5.70 — Beneficio Energético Total, comparativo mensal, Curitiba/PR

Lopez e Santiago (2015) afirmam que, utilizando as fachadas ventiladas de maneira inversa
(entrada do ar da camara para dentro dos ambientes), é possivel zerar a demanda por sistemas
de aquecimento artificial em cidades com invernos pouco rigorosos. Nesse sentido, uma
alternativa para Curitiba seria um sistema de fachada ventilada automatizado onde fosse

possivel alterar a saida da cAmara de ar para dentro ou fora da edificacdo, conforme a estagéo,
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sistema explicado por Ojeda (2012) e esquematizado na Figura 5.71, porém esse sistema

automatizado néo é, ainda, comercializado no pais.

Saida do ar
%0 Mecanismo fechado

Camara de ar

Revestimento externo

INTERIOR

Mecanismo fechado

(a) FV para Climas Quentes

Parede externa da edificagdo

Mecanismo de saida do ar

Parede externa da edificacdo
Camara de ar

Revestimento externo

INTERIOR

K&

v~

Mecanismo de entrada do ar

EEEEE

b) FV para Climas Frios

Figura 5.71 - Mecanismo de funcionamento da renovacéo de ar para sistemas de Fachadas
ventiladas em climas quentes e climas frios (adaptado de OJEDA, 2012)

Outra alternativa para Curitiba seria uma fachada ventilada com duas camaras, proposta

avaliada por Astorqui e Porras-Amores (2017), que produziu resultados de economia de

energia de 38% no verdo e 333% no inverno. A proposta dos autores é de que a camara de

ar dupla funcione para dissipar o calor durante o verdo e, mantendo-a fechada, para elevar

as temperaturas internas durante o inverno. E possivel verificar o esquema dessas fachadas

duplas na Figura 5.72.
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AMORES, 2017)
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Em relacéo aos custos, para Curitiba, as Fachadas Ventiladas de Granito geram economia de
US$ 783,86 anualmente, com diferenca no custo de implantacdo de US$ 112.209,17 no
sistema perfilado e US$ 51.288,96 no sistema pontual. Optar pela fachada ventilada na
cidade significa cerca de 143 anos para retorno do investimento no sistema perfilado e 65
anos para o sistema pontual. Em Curitiba, a op¢do pela fachada ventilada ndo pode ser
somente econdmica, sendo importante ressaltar que elas atingem um beneficio energético de
quase 8%, representando assim significativo aliado nas técnicas de condicionamento

passivo, com representativo valor agregado na producéo de edificacdes mais sustentaveis.

5.1.20 Belo Horizonte/MG — Regiédo climatica Cwa

Belo Horizonte é a capital representante da regido climatica Cwa, Clima Temperado,
invernos secos e verdes quentes. Os resultados estatisticos (Tabela 5.20) demonstraram que

o tipo de fachada interfere somente no consumo energético por resfriamento.

Tabela 5.20 - Teste de Tukey para Resfriamento e Aquecimento, Belo Horizonte/MG

Parametros do teste de Tukey Parametros do teste de Tukey
n 7 Qagitigz 3,08 n 6 Qagiigz 3,15
k 2 st 1641472,69 k 2 e 133111,43
o 0,05 HSD 1491,48 o 0,05 HSD 469,18
Resfriamento  Diferenca  Cddigo Aquecimento  Diferenca  Cddigo
FAG  8388,14 198443 a FAG 515,83 267 a
FVG  6403,71 b FVG 518,50 a

A cidade apresentou consumo energético (Figura 5.73) similar em aquecimento nos dois
sistemas de fachada, sendo o desempenho energético por resfriamento superior nas fachadas
ventiladas, de 17.655 kWh anuais, significando 24% a menos no consumo de energia
elétrica. De forma geral, as fachadas ventiladas foram mais eficientes em 17.673 kWh, 23%

menos consumo de energia elétrica.

Consumo Energético FVG x FAG - Belo Horizonte/MG

B Fachada Ventilada Granito W Fachada Aderida de Granito

59505
Total
77178
56338

Resfriamento
73993

3167
Aquecimento
3185

Figura 5.73 — Consumo Energético comparativo FVG e FAG, Belo Horizonte/MG
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Belo Horizonte é uma cidade que possui as temperaturas médias mensais com pouca
variagdo, acompanhando as estacdes do ano. Seu pico mais alto ocorre em fevereiro e
janeiro, e seu pico mais baixo em julho. A velocidade dos ventos muda muito pouco ao longo
do ano (de 1.6 a 1.9 m/s), sendo considerada baixa, com pico em setembro e outubro. A

precipitagdo acompanha a curva de temperatura.

Pela Figura 5.74, do consumo energetico por resfriamento, percebe-se claramente as duas
estacdes, inverno, pela baixa demanda de maio a julho, demandas médias em agosto e
setembro e verfes quentes, com alta demanda de outubro a abril. O beneficio energético
(Figura 5.75) tem curva similar ao consumo energético por resfriamento, a curva de

temperatura média maxima e, parcialmente, a de precipitacéo.

Resfriamento FVG x FAG - Belo Horizonte/MG (kwh)
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Figura 5.74 — Consumo Energético Resfriamento, comparativo mensal, Belo
Horizonte/MG

Beneficio Energético Total FVG X FAG (kWh)
Belo Horizonte/MG

2712

3000

[=]
®
o
o

2500

2000

1500

1000

500

Figura 5.75 — Beneficio Energético Total, comparativo mensal, Belo Horizonte/MG
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Quanto menores as temperaturas, menor o beneficio apresentado pelas fachadas ventiladas,
guanto maiores as temperaturas, maior o beneficio, ficando claro que elas s&o mais indicadas
para estacdes quentes, assim como Sanjuan et al. (2011) concluiram em seu estudo
afirmando que as fachadas ventiladas funcionam melhor em climas com verGes quentes e

invernos amenos.

Em relacdo aos custos, para Belo Horizonte, as Fachadas Ventiladas de Granito geram
economia de US$ 2.060,90 anualmente, com diferenga no custo de implantacdo de US$
114.719,23 no sistema perfilado e US$ 53.799,02 no sistema pontual. A implantacdo do
sistema leva cerca de 56 anos para se pagar no sistema perfilado e 26 anos no sistema pontual

5.1.21 Nova Friburgo/RJ — Regido climatica Cwb

Nova Friburgo é a representante da regido climatica Cwb, Clima Temperado, invernos secos
e verbes moderadamente quentes. Os resultados estatisticos (Tabela 5.21) demonstraram que

o tipo de fachada interfere somente no consumo energético por resfriamento.

Tabela 5.21 - Teste de Tukey para Resfriamento e Aquecimento, Nova Friburgo/RJ

Parémetros do teste de Tukey Parémetros do teste de Tukey
n 4 Ooigit:gi2 3,46 n 5 Qoigit:gi2 3,26
k 2 steee 478933,17 k 2 s 665136,85
a 0,05 HSD 1197,25 o 0,05 HSD 1189,02
Resfriamento  Diferenca  Cddigo Aquecimento  Diferenga  Codigo
FAG 562250 1819 50 a FAG  3262,20 109,80 a
FVG  3803,00 b FVG  3372,00

Por ser um clima muito similar ao de Belo Horizonte, esperam-se resultados similares, porém
com menor intensidade, o que ocorreu de fato no sistema de resfriamento, porém para o
sistema de aquecimento as fachadas ventiladas mostraram-se ineficientes em relacdo as
aderidas. A cidade apresenta desempenho energético (Figura 5.76) superior das fachadas
ventiladas em relacdo as aderidas, no sistema de resfriamento de 10.552 kWh anuais (33%)
e de forma geral de 8.265 kWh (16%).
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Consumo Energético FVG x FAG - Nova Friburgo/R)J

B Fachada Ventilada Granito B Fachada Aderida de Granito

42770
Total
51035
. 21036
Resfriamento
31588
) 21734
Aquecimento
19447

Figura 5.76 — Consumo Energético comparativo FVG e FAG, Nova Friburgo/RJ

Nova Friburgo, assim como Belo Horizonte, tem pouca variacdo nas temperaturas médias
mensais ao longo do ano, acompanhando as estagdes. Seu pico mais alto ocorre em janeiro
e fevereiro, e seu pico mais baixo em junho e julho. A velocidade dos ventos é muito baixa
e praticamente estavel ao longo do ano (de 0.3 a 0.5 m/s). A precipitacdo acompanha a curva

de temperatura, quanto mais quente, mais chove.

Percebe-se a semelhanca com Belo Horizonte, pois possui baixa demanda por sistemas de
resfriamento (Figura 5.77) de maio a julho, demandas médias em abril e de agosto a outubro
e verbes moderadamente quentes, com maior demanda pelos sistemas de resfriamento de
novembro a margo. A demanda pelo sistema de aquecimento (Figura 5.78) ocorre
inversamente ao sistema de resfriamento, com maior demanda de maio a julho. O beneficio
energético (Figura 5.79) tem curva similar ao consumo energetico por resfriamento, as

curvas de temperaturas, sendo que as quedas bruscas acompanham a curva de precipitacdo.

Resfriamento FVG x FAG - Nova Friburgo/RJ (kWh)
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Figura 5.77 — Consumo Energético Resfriamento, comparativo mensal, Nova Friburgo/RJ
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Aquecimento FVG x FAG - Nova Friburgo/RJ (kWh)
M Fachada Ventilada de Granito m Fachada Aderida de Granito
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Figura 5.78 — Consumo Energético Aquecimento, comparativo mensal, Nova Friburgo/RJ

Beneficio Energético Total FVG X FAG (kwh)
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Figura 5.79 — Beneficio Energético Total, comparativo mensal, Nova Friburgo/RJ

Assim como para Curitiba, para o0 quesito aquecimento, as fachadas ventiladas
demonstraram-se ineficientes. Alonso et al. (2016) fizeram um estudo comparativo entre
envoltdrias convencionais ao pos-guerra em Madrid (M1), Fachada Ventilada de Ceramica
com isolante de EPS (M2) e envoltdria convencional com isolante EPS (M3). Para Madrid,
que possui inverno mais longo do que as demais estacdes, de forma geral as fachadas
convencionais com isolante térmico foram mais eficientes para economizar energia de
sistemas de aquecimento. Nesse sentido, seria interessante uma analise com comparagao
similar a realizada pelos autores, com fachadas aderidas e fachadas ventiladas com isolante

térmico.
Em relacdo aos custos, para Nova Friburgo, as Fachadas Ventiladas de Granito geram

economia de US$ 940,36 anualmente, com diferenga no custo de implantacdo de US$

112.413,63 no sistema perfilado e US$ 51.493,42 no sistema pontual. A implantacdo do
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sistema leva cerca de 120 anos para se pagar no sistema perfilado e 55 anos no sistema

pontual.

Nova Friburgo e Curitiba foram as Unicas cidades que apresentaram pior desempenho das
fachadas ventiladas no quesito aquecimento. Ibafiez-Puy et al. (2017) afirmam que para
locais frio, durante o inverno, o acimulo de calor é desejado, entdo uma solugdo com alta
absortividade (revestimentos de cor escura) e juntas fechadas é melhor, e ainda pode ser
interessante evitar perdas de calor utilizando materiais reflexivos para a pele exterior. Os
autores ainda afirmam que outra forma para obter esse resultado é manter a cavidade de ar
fechada, ou seja, indicam o uso de fachadas cortinas ao invés das ventiladas. Nesse sentido,
é interessante uma avaliacdo, nessas duas cidades, com aluminio composto (ACM), material
reflexivo, de cor escura, e da fachada cortina, para verificar e comparar o beneficio no

periodo de inverno e o impacto delas, no periodo de verdo.

5.1.22 Regides Climaticas Cfb, Cwa e Cwb

A andlise dos ultimos trés climas (Cfb, Cwa e Cwb) demonstrou similaridades e acredita-se
interessante a comparacao para verificar essa semelhanca. Para isso, foi realizado o teste de
Tukey para as médias de resfriamento das fachadas ventiladas das cidades. Nesse caso foram
utilizados quatro meses do ano, de dezembro a marco. Por meio do teste (Tabela 5.22) e da
Figura 5.80 é possivel verificar que os resultados de resfriamento das fachadas ventiladas
sdo diferentes entre Curitiba e Belo Horizonte, e entre Nova Friburgo e Belo Horizonte,

porém os resultados sdo considerados iguais entre Curitiba e Nova Friburgo.

Tabela 5.22 - Teste de Tukey, Resfriamento, Fachada Ventilada

Parametros do teste de Tukey

n 4 Qugitigiz 3,77 o 0,05
k 3 - 330399,0833 HSD 1083,5
Resfriamento Média Diferenca Cddigo
FVG - Belo Horizonte 7158,50 FVG - B. Horizonte FVG - Curitiba FVG - N. Friburgo a
FVG - Curitiba 3402,75 3755,75 b
FVG - Nova Friburgo  3803,00 3355,5 400,25 b

170



8000,00 - 7158,50
7000,00 -
6000,00 -

5000,00 -
3803,00
4000,00 - 3402,75

3000,00 -
2000,00 -

1000,00 -

0,00 T T
FVG - Belo Horizonte FVG - Curitiba FVG - Nova Friburgo

Figura 5.80 — Médias Mensais e Desvio Padrdo - a partir Tabela 5.22

O teste de Tukey avalia médias e ndo o comportamento ao longo do ano, por isso foram
anlisadas comparativamente as cidades. Os resultados nas Figuras 5.81 e 5.82 (consumo por
resfriamento X beneficio energético) apresentam similaridades entre os dados demonstrando
que o maior beneficio das fachadas ventiladas é no quesito resfriamento.

Comparando as Figuras 5.81 e 5.83 (consumo X temperatura), percebeu-se que o0 consumo
energético acompanha a curva de temperatura, no entanto a diferenca de consumo para Belo
Horizonte ndo condiz com a diferenca de temperatura, o que pode ser explicado pela anélise
da Figura 5.84 — Velocidade dos ventos — na qual as curvas de Belo Horizonte e Curitiba se
invertem, ou seja, com ventos mais amenos, maior consumo energético. As curvas nos
quesitos consumo energético e temperatura confirmam os resultados estatisticos de

similaridade entre as regides climéaticas Cfb e Cwb (Curitiba e Nova Friburgo).

Consumo Energético Resfriamento - Fachada Ventilada
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Figura 5.81 — Consumo Energético FVG - regides climaticas Cfb, Cwa e Cwb
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Beneficio Energético FVG X FAG (kWh) - Regides Climaticas Aw
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Figura 5.82 — Beneficio Energético FVG X FAG - regides climéticas Cfb, Cwa e Cwb

Temperaturas Médias (°C)
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Figura 5.83 — Temperaturas Médias - regides climéticas Cfb, Cwa e Cwb

Velocidade dos Ventos (m/s)
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Figura 5.84 — Velocidade dos Ventos - regides climaticas Cfb, Cwa e Cwb

A similaridade entre Curitiba e Nova Friburgo e a diferencga entre ambas e Belo Horizonte
podem ser explicadas pelo mapa climatologico da classificacdo Koeppen-Geiger (Figura
5.85), no qual se percebe que Nova Friburgo esta classificada como Cwb, porém entre as

regides climéaticas Cwa e Cfb, sendo assim, talvez a classificacdo deva ser revista para Cfb.
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Source: koeppen-geiger.
{c) Kottek et al. (2006),

Figura 5.85 — Mapeamento da classificacao climatica Koeppen-Geiger para Nova
Friburgo/RJ (print screen do software Google Earth, 2018)

5.1.23 Comparativo entre Regides climéaticas

Para andlise comparativa entre as regifes climaticas, a cidade do Rio de Janeiro foi
eliminada, uma vez que os resultados estatisticos demonstraram ndo haver impacto do tipo
de fachada nas diferencas numéricas. Na Figura 5.86, sdo apresentados oS consumos
energéticos anuais para as fachadas ventiladas e aderidas nas 15 cidades, e é possivel
verificar que todas apresentaram melhor desempenho energético com as Fachadas
Ventiladas de Granito.

Consumo Energético Anual (kWh)
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Figura 5.86 — Consumo Energético Anual
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Analisando as Figuras 5.86, 5.87 e 5.88, verifica-se que as maiores semelhancas entre 0s
resultados das cidades ndo foram encontradas na mesma regido climética: Belém (Af) e Sdo
Luis (As); Salvador (Af), Maceid (Am) e Aracaju (As); Manaus (Af) e Cuiaba (Aw); Campo
Grande (Aw) e Agua Branca (BSh). De forma geral todas as regides climaticas A e B (Af,
Am, As, Aw e BSh) apresentaram resultados de alta demanda por consumo energeético, quase
que na totalidade pelo sistema de resfriamento. As cidades mais frias (com maior demanda
por aquecimento) possuem comportamento muito diferente das situadas nas regides
climaticas mais quentes: Porto Alegre, S&o Paulo, Curitiba e Nova Friburgo. Brasilia e Belo
Horizonte foram cidades com comportamento distinto das demais, sendo a primeira a cidade

cOm menor consumo energético total entre as analisadas.

No quesito resfriamento (Figura 5.87), todas as cidades obtiveram melhores resultados
energéticos com as fachadas ventiladas. No quesito aquecimento (Figura 5.88) somente
Curitiba e Nova Friburgo apresentaram desempenho inferior com as fachadas ventiladas,
corroborando Ldpez e Santiago (2015), que concluiram em seu estudo que a maior economia
de energia em termos absolutos se da em locais com severidade média no inverno, sendo

Curitiba e Nova Friburgo as cidades com inverno mais rigoroso entre as estudadas.
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Figura 5.87 — Consumo Energético Resfriamento anual
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Consumo Energético Aquecimento (kWh)
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Figura 5.88 — Consumo Energético Aquecimento anual

Embora a literatura reconheca a economia de energia associada ao uso das fachadas
ventiladas em comparacdo com solucdes tradicionais, 0s estudos consideram um nimero
limitado de locais. O nimero de estudos relacionados ao impacto das fachadas ventiladas
durante o inverno é pequeno; isso pode ser devido ao fato de que os beneficios sdo
questionaveis (Lopez e Santiago, 2015; Marinosci et al., 2011), o que este estudo confirma,
uma vez que os resultados encontrados da diferenga entre fachadas ventiladas e fachadas

aderidas, pelo sistema de aquecimento, sdo estatisticamente iguais.

Um estudo mais aprofundado com diferentes técnicas de condicionamento passivo é
interessante para avaliar o desempenho energético das regides climaticas mais frias, e assim

obter maior economia com o sistema avaliado.

Os resultados encontrados de maior beneficio das fachadas ventiladas (Figura 5.89) se
referem as cidades localizadas nos locais de climas mais quentes do pais, corroborado assim
os resultados Patania et al. (2010), que investigaram o comportamento térmico de trés tipos
de fachadas ventiladas e concluiram ser possivel afirmar que as fachadas ventiladas, durante
0 verdo, resultam em maior economia de energia, acima de 40%, em comparacdo com

fachada cortina, sendo os valores menores quando a fachada é exposta a baixa radiacéo solar.
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Beneficio Comparativo FVG x FAG (kWh)
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Figura 5.89 — Beneficio Energético Anual (kwh) FVG x FAG

Na anélise da Figura 5.90 da economia energética obtida com as fachadas ventiladas em

relacdo as fachadas aderidas, ao longo da vida Gtil em Energia de Uso Final e em Energia

Priméria, percebe-se 0 quanto se perde no processo de transformacdo e transmissdo de

energia e ainda que, ao se levar em consideracao na conta energética essa perda, o beneficio

das fachadas ventiladas se torna maior.
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Figura 5.90 — Comparativo, Economia Energética, FV, Energia Uso Final e Priméria

176



A Figura 5.91 é apresentada para verificar comparativamente, nas cidades estudadas, o0s
resultados do beneficio financeiro gerado pelas fachadas ventiladas em relacéo as aderidas.
Sdo Luis, seguida de Belém sdo as cidades com maiores volumes de economia financeira.
Salvador e Maceid tiveram beneficios similares, seguidos de Aracaju, Cuiaba, Agua Branca,
Manaus e Campo Grande. Curitiba e Nova Friburgo sdo as cidades mais frias e com menor
beneficio energético e financeiro. Belo Horizonte, Porto Alegre, Brasilia e S&o Paulo tiveram

retornos similares.
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Figura 5.91 — Beneficio Financeiro Anual das FVG em relacdo as FAG

E importante ressaltar que, na aquisicio de um sistema de fachada ventilada, o consumidor
precisa compreender, além dos beneficios energéticos, térmicos e financeiros, o custo-
beneficio do sistema, ou seja, em quanto tempo a implantacdo do sistema se pagara com a

economia gerada anualmente.

Na Figura 5.92 verifica-se o tempo de retorno do investimento, levando em consideracdo a
diferenca de custo e o beneficio financeiro gerado anualmente, em dolares (US$). Curitiba,
seguida de Nova Friburgo sdo as cidades com maior tempo de retorno do investimento, 143
e 120 anos para o sistema perfilado e 65 e 55 anos para o sistema pontual. Considerando que
a vida til das fachadas, de acordo com a NBR 15575-4:2013 é de 40 a 60 anos, para Curitiba
0 sistema ndo é financeiramente interessante. Para Nova Friburgo somente se torna

interessante financeiramente no sistema pontual de instalacéo.
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Retorno Investimento

B Retorno Perfilado (anos) M Retorno Pontual (anos)

C S i o
&QQ V@} Qoé = 3 ha ‘\0‘\@
& R

6%)
%
"39
%
‘i:g%

/

@O
4’»%
Q,
%

A
’?'/

Figura 5.92 — Tempo de Retorno do Investimento nas FVG

Para as demais cidades o sistema é financeiramente viavel em qualquer tipo de estrutura,
porém ¢é mais interessante para Cuiaba (44/21 anos), Sao Luis (45/20 anos), Manaus (46/21
anos), Belém (47/21 anos) e Agua Branca (47/22 anos). O sistema pontual é mais
interessante financeiramente e, no Brasil, € 0 mais comum para revestimentos de granito,
porém limita a estética da edificacdo, pois ndo permite tanta maleabilidade de paginacao de
fachada quanto o perfilado. E importante frisar que, na escolha de um sistema de fachada,
ndo deve ser avaliado somente o aspecto financeiro, mas o quanto o sistema é sustentavel e
quais outros beneficios gera. As fachadas ventiladas sdo melhores do que as aderidas no
quesito térmico, energético, sdo facilmente desmontaveis na desconstrucdo da edificacao, e

ainda causam menos problemas no substrato.

5.2 ANALISE PARAMETRICA 01: Diferentes Revestimentos

Apo0s as simulagdes realizadas para os trés revestimentos (Granito, Porcelanato e Ceramica),
os resultados foram obtidos mensal e anualmente (ltem 4.4) e submetidos a analise

estatistica.

Ap0s tratamento estatistico, foi verificado que para o quesito Aguecimento ndo ha influéncia

de diferentes revestimentos nos resultados. Como pode ser observado na Tabela 5.23, as
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diferengas entre as médias dos trés revestimentos ficaram menores que HSD, portanto, séo

consideradas iguais.

Tabela 5.23 - Teste de Tukey para Aquecimento, Brasilia/DF®’

Paréametros do teste de Tukey

n 3 g2 5,91 a 0,050
k 3 SDerio 298294,22 HSD 1863,585
Aquecimento  Média Diferenca Caodigo
FVG 1318,33 FVG FVP FvC a
FVP 1318,00 0,33 a
FvC 1403,67 85,33 85,67 a

Analisando a Figura 5.93, é possivel verificar que as diferencas numéricas mais
significativas, no quesito aquecimento, ocorreram em Curitiba, do revestimento ceramico
para os demais, e, em Belo Horizonte do revestimento porcelanato para os demais,
demonstrando assim que o clima pode influenciar em diferentes resultados para o

aquecimento em diferentes tipos de revestimento de fachadas.

Consumo Aguecimento (kWh)

B FV Granito EFV Porcelanato FV Ceramica
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Figura 5.93 — Consumo Aquecimento para diferentes revestimentos externos

Para o0 quesito aquecimento, em Curitiba, comparando o revestimento da Analise Principal,

que foi o Granito, com o revestimento Ceramica, com o qual se teve o melhor desempenho

37O Teste de Tukey foi realizado para todas as cidades, no entanto, como todas obtiveram resultados iguais,
foi apresentada somente uma cidade. Os demais testes podem ser vistos no Apéndice D.
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na cidade, verifica-se uma queda durante o ano, em todos os meses (Figura 5.94),
significando melhora de 8% no desempenho da cerdmica em relacdo ao granito,

principalmente nos meses mais frios (maio a setembro).

Aguecimento FVG x FAG - Curitiba/PR (kWh)
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Figura 5.94 — Comparativo Aquecimento, Analise Principal X Paramétrica, Curitiba/PR

O tratamento estatistico (Tabela 5.24) verificou que o tipo de revestimento influencia os
resultados de consumo energético de resfriamento somente na cidade de Agua Branca.
Graficamente os resultados numéricos diferem dos estatisticos, uma vez que pode ser
verificada, na Figura 5.95, diferencas entre o revestimento ceramico e 0s outros, em todas as
cidades, em maior ou menor proporcdo. Para o porcelanato, a diferenca também pode ser
vista em pior desempenho para as cidades de S&o Luis e Agua Branca, e melhor desempenho
para Belo Horizonte. Com isso, pode-se afirmar que a regido climatica tem influéncia nos

resultados de consumo energético por resfriamento em diferentes revestimentos.

Tabela 5.24 - Teste de Tukey para Resfriamento

Parametros do teste de Tukey

n 7 Qaigit;gi2 4,17 a 0,050
k 3 e 266387,92 HSD 813,48
Resfriamento  Média Diferenca Codigo
FVG 9840,86 FVG FVP FVC a
FVP 10842,00 1001,14 b
FvC 9709,43 131,43 113257 a
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Consumo Resfriamento (kWh)
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Figura 5.95 — Consumo Resfriamento para diferentes revestimentos externos

Analisando o consumo energético total comparativo (Figura 5.96), verifica-se que, de
maneira geral, o Granito ndo € a melhor escolha em nenhuma das cidades analisadas. A
ceramica mostrou-se a melhor opc¢éo para todas elas, exceto Belo Horizonte, onde a melhor

opcao é o porcelanato.

Consumo Total (kWh)
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Figura 5.96 — Consumo Energético Total, para diferentes revestimentos externos

Comparando o beneficio energético (Figura 5.97) da ceramica em relacdo ao granito, da

analise principal, pode-se verificar que em Belo Horizonte e Sdo Paulo houve a melhora
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mais significativa, com 15 e 14% respectivamente, enquanto Agua Branca teve a menos
significativa, 2%. Comparando porcelanato com granito, Belo Horizonte teve melhor

desempenho em 38%.
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Figura 5.97 — Beneficio Energético, Ceramica em relacdo ao Granito

Patania et al. (2010)3 observaram que o desempenho energético das fachadas ventiladas
melhora quando seu revestimento externo apresenta baixos valores de condutividade
térmica, altos valores de densidade e altos valores de calor especifico. Comparando 0s
materiais granito, porcelanato e ceramica (Tabela 5.25) utilizados nesta pesquisa, a ceramica
tem a menor condutividade térmica, a menor densidade e o maior calor especifico dos trés,

granito é o oposto e porcelanato € 0 meio termo nesses quesitos.

Tabela 5.25 — Propriedades térmicas dos revestimentos externos

Material Granito Porcelanato Ceramica
Condutividade Térmica 3,49 W/(m.K) 1,60 W/(m.K) 1,20 W/(m.K)
Densidade 2.880 kg/m3  2.400 kg/m3  2.000 kg/m3
Calor Especifico 790 J (kg.°C) 770J (kg.°C) 850J (kg.°C)
Absortividade 0,20 0,20 0,20
Emissividade 0,90 0,90 0,90

38 Estudo somente para o verdo, sem localidade especificada.
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Trazendo para esta pesquisa a afirmacdo dos autores, era esperado da ceramica o melhor
desempenho energético e do granito o pior, dentre os trés. Em Agua Branca, Gnica cidade
com resultados validos estatisticamente, confirma os autores parcialmente, pois a ceramica
teve o melhor desempenho, e o porcelanato o pior. Levando em consideracdo também os
resultados numéricos, eles confirmam os autores nas cidades de Salvador, Macei0, Brasilia,
S40 Paulo, Curitiba e Nova Friburgo. S&o Luis teve resultados como o de Agua Branca e
Belo Horizonte confirmou o resultado de granito, porém o porcelanato teve melhor
desempenho do que a ceramica. Sendo assim, € possivel afirmar que a regido climatica tem

grande impacto nos resultados, que podem ser muito diferentes.

5.3 ANALISE PARAMETRICA 02: Diferentes Espessuras de Camara de Ar

Apbs as simulagbes realizadas para as trés espessuras de camara de ar (5, 10 e 15cm), 0s
resultados foram obtidos mensal e anualmente (Item 4.5) e submetidos a analise estatistica.
No quesito aquecimento, existente somente para as cidades de Brasilia, S&o Paulo, Curitiba,
Belo Horizonte e Nova Friburgo, o tratamento estatistico®® aponta que somente ha influéncia
da espessura da camara de ar para a cidade de Nova Friburgo (Tabela 5.26), onde foi

verificado que existe diferenca nas trés espessuras.

Tabela 5.26 — Teste de Tukey para Aquecimento - Nova Friburgo/RJ

Parametros do teste de Tukey

8 Qusglt;en 3,77 o 0,050
e 4,04 HSD 2,68
Aquecimento  Média Diferenca Codigo
FVG-5cm 257650 FVG-5cm FVG-10cm FVG -15cm a
FVG-10cm 2570,63 5,88 b
FVG -15cm  2507,00 69,50 63,63 c

Numericamente se pode dizer que existe diferenca na espessura da camara de ar (Figura
5.98) nas cinco cidades que possuem resultados de aquecimento, sendo que: para Brasilia,
Sao Paulo e Nova Friburgo, a diferenca é pequena, somente entre 5 e 15cm, e entre 10 e

15cm; nessas cidades as espessuras de 5 e 10cm tém resultados iguais. Para Curitiba e Belo

39 0 Teste de Tukey, para Nova Friburgo, foi realizado considerando as médias dos meses mais representativos
desse quesito, de abril a novembro.
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Horizonte, a diferenca é pequena e existe entre as diferentes espessuras de cAmara. De forma
geral, percebe-se que, em camaras de ar de 15cm, 0 consumo energético € menor do que nas
demais espessuras, ou seja, melhor desempenho energético por aquecimento em maiores
espessuras de camara de ar, e ha diferenca de desempenho energético em diferentes regides

climaticas, sendo necesséria a avaliagdo individual.

Consumo Aquecimento (kWh)

® FV cdmara 5cm FV cdmara 10cm FV cdmara 15cm
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25000
20000
15000
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Salvador/BA S3o Luis/MA Agua Branca/AL Curitiba/PR Nova Friburgo/RI

Figura 5.98 — Consumo Aguecimento para diferentes espessuras de camara

No quesito resfriamento, o tratamento estatistico (Tabela 5.274°) aponta que somente ha
influéncia da espessura da camara de ar para as cidades de Agua Branca, com diferenca

somente entre 10 e 5cm.

Tabela 5.27 — Teste de Tukey para Resfriamento — Agua Branca/AL

Parametros do teste de Tukey - Agua Branca/AL

n 7 Oagit:giz 4,17 a 0,050

k 3 SDum 276662,8571 HSD 829,02

Resfriamento  Média Diferenca Cédigo
FVG-5cm 10841,14 FVG-5cm FVG-10cm FVG-15cm a
FVG - 10cm 9840,86 1000,29 b
FVG - 15cm 10496,43 344,71 655,57 ab

Numericamente, analisando a Figura 5.99, é possivel verificar que, para as cidades de
Brasilia, Sdo Paulo, Curitiba, Belo Horizonte e Nova Friburgo, sé existe diferenca de 15 cm

40 para Salvador e Macei6 foram consideradas as médias de todos os meses do ano, porém, para Agua Branca,
foram considerados somente 0os meses de maior relevancia para o resfriamento: de outubro a abril.
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para as demais. Para Salvador e Macei6 a diferenca também sé ocorre de 15cm para as
demais, em maior proporcdo. Para S&o Luis e Agua Branca, ha diferenca entre as trés
espessuras de camara, no entanto para Sao Luis a diferenca é maior entre 10cm e 5cm, e
entre 15 e 5¢cm, sendo a diferenca entre 15 e 10cm muito pequena; para Agua Branca a
diferenca é maior entre 10cm e 5cm, e entre 15 e 10cm, sendo a diferenca entre 15 e 5¢cm

muito pequena.

Consumo Resfriamento (kWh)

B FV camara5cm B FV cdmara 10cm FV camara 15cm
180000
160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000 I I
20000
5 N B
R S R
’§§a~ Q@é‘ "z-o\;} o° & . P (y(’\“‘ (‘9('\“ Q'ISO\)
< & o fac) S °
ks o° L

Figura 5.99 — Consumo Resfriamento para diferentes espessuras de camara

Com os resultados de resfriamento confirmam-se os de aquecimento; ha influéncia da cidade
e/ou regido climatica nos resultados de consumo energético com diferentes espessuras de
camara. A similaridade apontada na Analise Principal (Item 4.1) entre as cidades de Salvador
e Maceid € percebida nesta analise paramétrica, assim como entre Curitiba e Nova Friburgo.

Analisando o consumo energético total comparativo (Figura 5.100), verifica-se que, de

maneira geral, a camara de ar de 15cm é a melhor opgéo, exceto para as cidades de Sao Luis
e Agua Branca, em que a camara de ar de 10cm obteve melhor desempenho energético.
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Consumo Total (kWh)
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Figura 5.100 — Consumo Energético Total, para diferentes revestimentos externos

Comparando as camaras de ar de 15cm em relacdo a de 10cm (Figura 5.101), da analise
principal, pode-se verificar que o beneficio foi pequeno, na ordem de 3 e 4% para todas as
cidades, exceto S&o Luis e Agua Branca, que tiveram melhor desempenho com a camara de
ar de 10cm, com 2 e 7% respectivamente.

Beneficio Energético 15 X 10cm (%)
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Figura 5.101 — Beneficio Energético, CAmara de ar de 15cm, em relacdo a de 10cm

De forma geral, foi percebido que, com a cdmara de ar de 15cm, houve menor consumo
energetico pelas fachadas ventiladas em relacdo as demais espessuras, 0 que corrobora 0s
resultados de Marisnoci et al. (2014) de que cavidades mais estreitas aumentam a perda de
pressdo no interior da camara, significando pior desempenho do efeito de resfriamento da

186



camara. A quase nula diferenca entre 5 e 10cm de espessura da cavidade corrobora 0s
resultados de Balocoo (2002) de que o efeito de resfriamento s comeca a ser notado para

cavidades maiores de 7cm.

N&o foram encontrados estudos que analisassem o inverno ou o impacto de aquecimento
para diferentes espessuras de cdmara de ar. Os estudos encontrados tratam de uma Unica
cidade na Itélia, durante o verdo, com analise do efeito de resfriamento de cAmaras de ar com
diferentes espessuras. Balocco (2002) realizou seu estudo em Florence (ltalia) para
cavidades de 7 a 35cm, enquanto Marisnoci et al. (2014) realizaram o seu em Sdo Mauro
(Italia) para cavidades de 10 ou 24cm. Os autores afirmam que o aumento da espessura da
cavidade gerara aumento da complexidade da construcdo, resultando em notavel incremento
do custo de execucdo, o que deve ser levado em consideracdo no momento de escolha do

sistema.

54 ANALISE PARAMETRICA 03: Diferentes Aberturas Inferior e Superior

Apbs as simulacBes realizadas para as trés diferentes aberturas para entrada e saida de ar
(inferior e superior) (2, 4 e 6¢cm), os resultados foram obtidos mensal e anualmente Item 4.6)

e submetidos a analise estatistica.

Apds tratamento estatistico, foi verificado que para o quesito Aguecimento ndo ha influéncia
de diferentes aberturas de entrada e saida de ar nos resultados. Como pode ser observado na
Tabela 5.28, as médias das trés aberturas ficaram menores que HSD, portanto, sdo

consideradas iguais.

Tabela 5.28 — Teste de Tukey para Aquecimento — Exemplo de Brasilia/DF

Parametros do teste de Tukey

3 Oosgit;gi2 5,91 o 0,050
k 3 e 297576,22 HSD 1861,34
Aquecimento  Média Diferenca Cédigo
FVG-2cm 1279,67 FVG-2cm FVG-4cm FVG-6¢cm a
FVG -4cm 1424,00 144,33 a
FVG-6cm 1318,33 38,67 105,67 a
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Numericamente se poderia dizer que existe diferenga nos resultados para diferentes aberturas
de entrada e saida de ar (Figura 5.102) nas cinco cidades que possuem resultados de
aquecimento, sendo que: para Brasilia e S&o Paulo a diferenca € irrelevante, entre 2 e 6¢cm,
sendo maior entre 2 e 4cm, e entre 4 e 6cm; para Curitiba, Belo Horizonte e Nova Friburgo
néo existe diferenca entre 4 e 6cm, somente entre 2 e 4/6cm. De forma geral pode ser visto
que, em aberturas para entrada e saida de ar de 2cm, o consumo energético é menor do que
nas demais aberturas, ou seja, melhor desempenho energético por aquecimento pode ser
encontrado em menores espessuras de camara de ar, e pode haver diferenca de desempenho

em diferentes cidades e regi6es climaticas.

Consumo Aquecimento (kWh)

M FV aberturas 2cm FV aberturas 4cm FV aberturas 6cm
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Figura 5.102 — Consumo Aquecimento para diferentes aberturas de entrada e saida de ar

No quesito resfriamento, o tratamento estatistico (Tabela 5.29 e 5.30%!) aponta que somente
ha influéncia da abertura para entrada e saida de ar para as cidades de Brasilia e Agua Branca.
Para Brasilia a diferenca ¢ significativa somente de 6 para 2cm, enquanto que para Agua

Branca existe diferenca de 4 e 6 para 2cm, mas nao de 6 para 4cm.

41 para Brasilia foram consideradas as médias de agosto a abril, e para Agua Branca foram considerados os
meses de outubro a abril.

188



Tabela 5.29 — Teste de Tukey para Resfriamento — Exemplo de Brasilia/DF

Parametros do teste de Tukey - Brasilia/DF

n 9 Oagit:gi2 3,95 o 0,050
k 3 S 232266,19 HSD 634,554
Resfriamento Média Diferenca Cédigo
FVG-2cm 347056 FVG-2cm FVG-4cm FVG-6cm a
FVG-4cm 2977,00 493,56 ab
FVG-6cm 2820,44 650,11 156,56 b

Tabela 5.30 — Teste de Tukey para Resfriamento — Agua Branca/AL

Parametros do teste de Tukey

n 8 Quglt:gi2 4,04 a 0,050

k 3 b 417649,88 HSD 923,09

Resfriamento  Média Diferenca Coédigo
FVG-2cm 9840,86 FVG-2cm FVG -4cm FVG - 6cm a
FVG-4cm 8594,14 1246,71 b
FVG-6cm  8309,25 1531,61 284,89 b

Numericamente, analisando a Figura 4.103 é possivel verificar que somente para Brasilia ha
diferenca entre as trés aberturas, de forma menos intensa entre 4 e 6cm. Para as demais
cidades s0 existe entre 2 e 4/6cm. Pode-se verificar que ha impacto com diferentes aberturas
para entrada e saida de ar, principalmente de 2 para 6¢m, e existe diferenca entre as regides
climaticas. Assim como para a Andlise Paramétrica 2, a similaridade entre as cidades de

Salvador e Macei0, e entre Curitiba e Nova Friburgo sdo percebidas nesta.

Consumo Resfriamento (kWh)
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Figura 5.103 — Consumo Resfriamento para diferentes aberturas de entrada e saida de ar
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Analisando o consumo energético total comparativo (Figura 5.104), verifica-se que as
aberturas de entrada e saida de ar tém melhor desempenho no maior valor, 6¢cm, e pior
desempenho no menor valor, 2cm. As aberturas de 6 e 4cm tiveram desempenho igual ou

similar em quase todas as cidades, exceto Brasilia e Sdo Paulo.

Consumo Total (kwWh)
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Figura 5.104 — Consumo Energético Total, p/ diferentes aberturas para entrada/saida de ar

Comparando as aberturas de entrada de ar de 6cm em relacdo a de 2cm (Figura 5.105), da
analise principal, pode-se verificar que o maior beneficio ocorreu em Brasilia, com 19%, e

0 menor em S&o Luis, com 3%.
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Figura 5.105 — Beneficio Energético, Abertura de entrada/saida de ar de 6cm X 2cm
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55 ANALISES PARAMETRICAS — Comparativo entre Regides Climaticas

Apdbs as andlises paramétricas € possivel fazer um comparativo de qual seria a melhor
combinagédo para cada cidade, apresentado, de forma resumida na Tabela 5.31. Verifica-se
que, para a grande maioria das cidades, a melhor combinac&o é a de revestimento ceramico,

camara de ar de 15cm e abertura de entrada e saida de ar de 6¢cm.

Tabela 5.31 — Resumo da combinacdo das anélises paramétricas para cada cidade

Cidade Revestimento Espessurada Abertura de entrada

camara de ar e saida de ar
Salvador/BA Cerémica 15¢cm 6 cm
Maceid/AL Ceramica 15cm 6 cm
Sao LuissfMA Cerémica 10 cm 6 cm
Brasilia/DF Ceramica 15¢cm 6 cm
Agua Branca/AL Ceramica 10 cm 6 cm
Sé&o Paulo/SP Cerémica 15cm 6 cm
Curitiba/PR Ceramica 15¢cm 6 cm
Belo Horizonte/MG Porcelanato 15cm 6 cm
Nova Friburgo/RJ Ceramica 15cm 6 cm

E interessante, em estudo futuro, que se comparem essas combinaces com as fachadas
aderidas para o Brasil, levando em consideracéo as semelhangas encontradas entre cidades

de regides climéticas distintas encontradas na analise principal.
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6. CONCLUSOES

O objetivo geral desta pesquisa foi comparar 0s beneficios inerentes ao consumo energético
de fachadas ventiladas opacas comparativamente a fachadas de revestimento aderido em

diferentes regides climaticas, para edificacGes habitacionais, no panorama Brasileiro.

Para alcancar os objetivos deste estudo foi realizado embasamento tedrico a respeito de
eficiéncia energética de edificacBes, trazendo o panorama da energia no Brasil,
apresentaram-se nocdes de Energia Operacional para melhor compreensdo do tema e da
metodologia adotada, e foi realizado o embasamento tedrico sobre fachadas ventiladas para
compreender o objeto de pesquisa. Tambéms se abordou a utilizacdo de BIM em analises de
energia para compreensdo da metodologia adotada e, por fim, demonstrou-se, por meio do
Mapeamento Sistematico da Literatura, a importancia e relevancia da tematica, tendo em

vista a escassa literatura existente internacional e nacionalmente.

Foi desenvolvido um projeto de Edificacdo Habitacional Modelo (EHM) com base nas
diretrizes do CUB nacional. Com base nesse projeto, foram modeladas duas tipologias de
edificacbes, sendo um modelo com fachada ventilada de granito e outra de revestimento

aderido de granito.

Os modelos foram criados e configurados no software BIM Autodesk Revit 2018 e as
simulacBes energéticas foram realizadas com o Green Building Studio, plataforma nas
nuvens interligada com o Revit. As primeiras 32 simulacfes foram para quantificar o
consumo e custo energético proveniente dos sistemas de aquecimento e resfriamento para
16 cidades brasileiras, representando as nove regides climaticas brasileiras, pela
classificacdo Koeppen-Geiger. Os resultados dessas simulagfes foram utilizados para
comparar fachada ventilada de granito com fachada aderida de granito nas diferentes regides
climaticas de forma a avaliar os beneficios inerentes a primeira no panorama brasileiro e

assim atingir o objetivo principal da pesquisa.
Os resultados das simulacdes geram, além do consumo energético também seu custo

energeético, com isso, o que viabilizou realizar o levantamento dos custos de implantacéo das

fachadas ventiladas e aderidas para cada cidade analisada e assim atingir o objetivo
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especifico de avaliar o custo-beneficio das fachadas ventiladas opacas em diferentes regides

climéticas brasileiras.

Posteriormente foram realizadas mais 54 simulacOes, de diferentes configuracdes, para
avaliacdo das analises paramétricas, alvo de trés objetivos especificos para avaliar o impacto
energético de: diferentes revestimentos externos; diferentes espessuras de camaras de ar e

diferentes espessuras para entrada e saida de ar principais das fachadas ventiladas opacas.

O ultimo objetivo especifico foi o de avaliar a utilizagéo do sistema de informacdo BIM/BES
para avaliacbes termo-energéticas. Para atingir esse objetivo é necessaria a avaliacdo da

metodologia adotada comparativamente aos resultados encontrados.

A andlise de resultados foi dividida em trés partes, sendo analise principal e analises
paramétricas. Iniciou-se a analise principal pela apresentacéo dos resultados individuais de
cada cidade para posterior apresentacdo de analise comparativa entre cidades e regides
climaticas. Nas analises individuais, somente as cidades de Curitiba (regido climatica Cfb)
e Nova Friburgo (regido climatica Cwb) apresentaram-se ineficientes quanto ao sistema de
aquecimento, no entanto, no panorama geral, para essas zonas, 0 sistema de fachada

ventilada mostrou-se mais eficiente que o revestimento aderido.

Explica-se a similaridade entre Curitiba e Nova Friburgo pela localizagdo da segunda no
mapa climatolégico da classificacdo Kdeppen-Geiger, pois Nova Friburgo esta proxima da
regido climatica Cfb, classificacdo de Curitiba. Propde-se que essas cidades sejam avaliadas
com diferentes alternativas, como revestimento metalico escuro e fachada cortina (IBANEZ-
PUY etal., 2017) ou dupla cdmara de ar com sistema abre fecha (OJEDA, 2012; ASTORQUI
e PORRAS-AMORES, 2017).

As maiores semelhangas encontradas nos resultados foram nas cidades: Belém (Af) e S&o
Luis (As); Salvador (Af), Maceié (Am) e Aracaju (As); Manaus (Af) e Cuiaba (Aw); Campo
Grande (Aw) e Agua Branca (BSh). Todas as regides climaticas A e B (Af, Am, As, Aw e
BSh) apresentaram resultados de alta demanda por consumo energético, quase que na
totalidade pelo sistema de resfriamento. Conclui-se que quanto mais quente for o clima,

maior o beneficio das fachadas ventiladas.
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Esse resultado corrobora os resultados encontrados por outros autores, como Sanjuan et al.
(2011), Suarez et al. (2012), Sun (2013) e Lopez e Santiago (2015). Sanjuan et al. (2011)
explicam que o fluxo de ar na camara de ar das fachadas ventiladas é ascendente em toda a
largura e ndo forma um circulo convectivo como nas fachadas cortina, e que a velocidade do
ar dentro da cémara de ar mostra-se muito superior nas fachadas ventiladas
comparativamente as fachadas cortinas, e sendo essas duas caracteristicas que favorecem a
remocao de calor das paredes da cavidade e produzem vantagem significativa das fachadas

ventiladas sob condi¢des de radiagéo solar.

Nesta pesquisa a comparativa foi em relacdo a fachadas de revestimento aderido, porém a
principal vantagem da fachada ventilada é bem clara nos climas mais quentes e que recebem
maior radiacdo solar. Os autores ainda apontam que superficies com maior radiacao solar
possuem os maiores beneficios das fachadas ventiladas, sendo essas as fachadas oeste e norte
para o Brasil.

Nas cidades mais quentes, torna-se interessante avaliar o sistema com setpoint para o sistema
de resfriamento mais alto, por exemplo, 28°C, devido a adaptabilidade do ser humano ao
meio em que se encontra e, sendo assim, nessas localidades o consumo pode ser menor e 0

beneficio ainda maior do que o encontrado nesta pesquisa.

Verificou-se, no geral, similaridades entre as cidades de mesma regido climatica, porém,
quando a cidade é litoranea o comportamento muda um pouco, razéo pela qual foi realizado
comparativo entre as cidades litoraneas e verificada a similaridade entre elas. Verificou-se
que para essas cidades a velocidades dos ventos apresenta curvas similares, o que, junto as
altas temperaturas, pode explicar as semelhangas. Conclui-se que, em pesquisas posteriores,

as cidades litoraneas e néo litoraneas devem ser analisadas separadamente.

Foram encontradas semelhancas entre algumas cidades de regiGes climaticas diferentes e
diferengas entre algumas cidades de mesma regido climatica, o que pode ser explicado pelo
fato de a classificacdo Koeppen-Geiger ndo levar em consideracdo altitude, topografia e
continentalidade.

Dentro de uma regido climética a cidade que apresentou maiores diferencas foi Brasilia,

avaliada junto a Cuiabd e Campo Grande, acredita-se que pela seca em demasia encontrada
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na cidade, levando a conclusdo de que a precipitacdo e a umidade relativa do ar devem ser

levadas em consideracdo em analises de desempenho energético e climatica.

Lopez e Santiago (2015) afirmam que a maioria dos locais com alta economia de energia
correspondeu a locais com alto nivel de radiacdo. Em relacdo a temperatura, em geral 0s
locais com temperaturas mais elevadas corresponderam aqueles com maior economia de

energia, exatamente o encontrado neste estudo.

As cidades mais frias (com maior demanda por aquecimento) possuem comportamento
muito diferente das regides climéaticas mais quentes: Porto Alegre, Sdo Paulo, Curitiba e
Nova Friburgo. Brasilia e Belo Horizonte foram cidades com comportamento distinto das

demais, sendo a primeira a cidade com menor consumo energetico total dentre as analisadas.

Sanjuan et al. (2011) afirmaram que, de modo geral, as fachadas ventiladas sdo sistemas
melhores que as fachadas cortinas, mas comportam-se mal em invernos rigorosos,

especialmente no lado norte, o que foi confirmado neste estudo.

Verificou-se que a baixa demanda por aquecimento em algumas cidades (Brasilia, Sdo Paulo
e Belo Horizonte) pode estar relacionada a baixas temperaturas nas madrugadas. Solucdes
simples como a utilizacdo de agasalhos e cobertores pode resolver a questdo, sem a

necessidade de sistemas artificiais de aquecimento (IPT,1998).

Em relacdo a energia primaria, percebe-se que o impacto das perdas por transmissdo e
transformacéo no pais é de grande representatividade, sendo importante o investimento em
pesquisas de fontes energéticas alternativas, como placas fotovoltaicas para geracdo propria

de energia para consumo da edificacdo.

Em relagdo aos custos, os maiores beneficios financeiros foram encontrados nas cidades
mais quentes (Sao Luis e Belém) enquanto que 0os menores nas cidades mais frias (Curitiba
e Nova Friburgo). Levando em consideragéo o custo de implantacao, analisou-se o tempo de
retorno do investimento, sendo que, para Curitiba, o sistema ndo é financeiramente
interessante e para Nova Friburgo somente se torna interessante financeiramente no sistema

pontual de instalagdo. Para as demais cidades o sistema € financeiramente viavel em
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qualquer tipo de estrutura, porém é mais interessante para Cuiaba (44/21 anos), Séo Luis
(45/20 anos), Manaus (46/21 anos), Belém (47/21 anos) e Agua Branca (47/22 anos).

Para o revestimento de granito, o sistema pontual € mais interessante financeiramente.
Concordando com Ibafiez-Puy et al. (2017), a relacdo custo/beneficio das fachadas
ventiladas precisa ser estudada, individualmente, para cada edificacdo e cada clima. Por fim,
a escolha de um sistema de fachada ndo deve ser avaliada somente pelo aspecto financeiro,
mas também em relacdo aos demais beneficios gerados: as fachadas ventiladas sdo melhores
do que as aderidas em desempenho térmico e energético, sdo facilmente desmontaveis na

desconstrucdo e causam menos problemas no substrato.

Conclui-se que, para o Brasil, € um sistema de impacto significativo, pois a maior parte do
territorio nacional encontra-se nas zonas mais quentes, onde o investimento é vantajoso, em
termos de desempenho energético, térmico e financeiro, colaborando para menores impactos

ambientais ao longo da vida Util das edificacdes que o utilizam.

Conclui-se nesta pesquisa que o comportamento da fachada ventilada € uma melhoria em
termos de resfriamento passivo da constru¢cdo em comparacdo com as fachadas aderidas,

uma vez que oferece economia de energia elétrica de 8% a 43% anuais.

Todos os autores estudados concluiram que optar pelas fachadas ventiladas significa,
sempre, ter economia de energia em comparacao aos sistemas convencionais, afirmacao que

pode ser confirmada por esta pesquisa.

Para a Analise Paramétrica 01, que comparou diferentes revestimentos externos (todos com
cor clara), conclui-se que a regido climatica pode influenciar em diferentes resultados para
aquecimento e resfriamento em diferentes tipos de revestimento de fachadas. Verificou-se
ainda que, para a maioria das regides climaticas analisadas, o revestimento ceramico € mais

eficiente.

Para a Analise Paramétrica 02, pode-se afirmar que ha influéncia da cidade e/ou regido
climatica nos resultados de consumo energético com diferentes espessuras de camara. De
forma geral, foi percebido que, com a camara de ar de 15cm, houve menor consumo

energético pelas fachadas ventiladas em relacdo as demais espessuras.
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Para a Analise Paramétrica 03, que comparou diferentes aberturas de entrada e saida de ar,
conclui-se que melhor desempenho energético por aquecimento pode ser encontrado em
menores aberturas. Melhor desempenho energético por resfriamento ocorre em maiores

aberturas. Ainda se pode afirmar que ha diferenca de resultado entre as regides climaticas.

Para a avaliacdo da utilizacdo do sistema de informacado BIM/BES para avaliacdes termo-
energéticas, conclui-se que o bindmio BIM + BES ¢ eficiente e menos dispendioso de tempo.
Nesta pesquisa foi possivel verificar que, com o Autodesk Revit®, é possivel criar e
configurar todo o modelo e utilizar o0 BES de mesma empresa, Green Building Studio®,
sendo esse um servico nas nuvens que se conecta automaticamente ao BIM. Com um clique
se atualiza 0 modelo e novos resultados séo gerados, ndo havendo, portanto, perda de dados

na exportagdo/importacdo de arquivos.

A facilidade encontrada na alteracdo de dados e no modelo resultou em economia de tempo,
confirmando as informacdes dos estudos de Lu et al. (2017), Kota et al. (2016) e Kim et al
(2015). Como grande vantagem, tem-se que, nos resultados, o GBS apresenta dados de
consumo e custo energético na edificacdo em estudo e em diversas propostas diferentes,
provendo ideias, para que o usuario analise onde podem ser realizadas melhorias no processo
de projeto para uma edificacdo de menor consumo energético. Como maior desvantagem, o
GBS ndo apresenta resultados de temperatura interna do ambiente, ndo sendo possivel
realizar analise comparativa do consumo energético com o desempenho térmico interno. A

interface grafica mostrou-se muito amigavel, assim como a analise dos resultados.

6.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Visando pesquisas de Energia Incorporada e ACVE sobre diferentes materiais e sistemas
construtivos, na investigacdo da reducdo do consumo energético, impactos ambientais e
melhoria da habitabilidade das edificacdes, sdo realizadas algumas sugestdes para trabalhos
futuros:

e ACVE de fachadas ventiladas comparativamente a fachadas aderidas que considere

a fase de construcdo e desconstrucgdo, tendo em vista se tratar de fases que oferecem
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beneficios no uso das tipologias estudadas, principalmente para edificaces
eficientes energeticamente;

Analise de outros impactos ambientais das tipologias estudadas, como emissao de
COz;

Anadlise comparativa de fachadas ventiladas com fachadas ventiladas de
revestimentos reflexivos, como ACM,;

Anadlise de Fachadas Ventiladas mescladas com placas fotovoltaicas para verificar a
alternativa de geracdo de energia para a edificacao pela prépria fachada;

Estudo com diferentes técnicas de condicionamento passivo aliadas as fachadas
ventiladas para avaliar o desempenho energético das regides climaticas mais frias;
Avaliacdo, das cidades de Curitiba e Nova Friburgo, de climas mais frios no pais,
com aluminio composto (ACM) - material reflexivo - de cor escura, e em fachada
cortina, para verificar e comparar o beneficio no periodo de inverno e o seu impacto,
no periodo de verdo;

Avaliacdo de fachadas ventiladas opacas nas diferentes regides climaticas
considerando somente cidades litoraneas;

Avaliacdo das fachadas ventiladas opacas, no Brasil, com diferentes isolantes
térmicos para comparar o desempenho energético desses;

Avaliacdo das diferentes combinacGes de revestimentos externos, espessuras de
camara de ar e aberturas para entrada/saida de ar para as diferentes regides climaticas

estudadas.
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APENDICE A - Fachadas com Revestimento Aderido

De acordo com Medeiros e Sabbatini (1999), o revestimento de fachada aderido € o conjunto
monolitico de camadas (inclusive o emboco de substrato), aderidas a base suportante da
fachada do edificio, cuja capa exterior ¢ formada pelo revestimento externo, assentado e
rejuntado com argamassa ou outro material adesivo. De acordo com Junginger (2003), pode-
se ressaltar trés camadas basicas de revestimento aderido ap6s a base ou substrato e o preparo
da base (chapisco): camada de regularizacdo, camada de fixacdo e camada de acabamento
(Figura A.1).

Camada de
acabamento Preparo da
base
(chapisco)
Camada de
fixagcGo Base ou
substrato
Camada de
regularizagdo

Figura A.1- Partes constituintes do revestimento aderido (JUNGINGER, 2003)

Os revestimentos aderidos sao constituidos de substrato, em geral constituido de camada de
argamassa denominada de emboco, adesivo ou argamassa adesiva (ou colante) e
rejuntamento formado pelas juntas de colocacdo entre as placas preenchidas por adesivo ou
argamassa adesiva. As camadas que formam os revestimentos tradicionais aderidos sao
constituidas dos materiais apresentados na Tabela A.1 (MEDEIROS e SABBATINI, 1999).

Tabela A.2 - Camadas e materiais constituintes de Fachadas com Revestimento Aderido
(Medeiros e Sabbatini, 1999)

Denominagdo da Camada Materiais Constituintes

Concreto Armado

Alvenaria de blocos ceramicos

Base ou Suporte Alvenaria de blocos de concreto
Alvenaria de blocos de concreto celular
Alvenaria de blocos silico-calcarios

Argamassa de cimento e areia, podendo ou

Preparagdo da base néo conter adesivos (chapisco)
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Tabela A.3 - Camadas e materiais constituintes de Fachadas com Revestimento Aderido
(Medeiros e Sabbatini, 1999) (continuacao)

Armagassa de cimento, areia e/ou outro
Substrato agregado fino, com adi¢do ou néo de cal e
aditivos quimicos

Argamassa adesiva a base de cimento,
Assentamento ou Fixacao areia e/ou outros agregados finos, com
adicdo de um ou mais aditivos quimicos

Placa de revestimento (ceramica,
porcelanato, granito, entre outros) e
Revestimento argamassa de rejunte a base de cimento,
areia e/ou outros agregados finos, com
adicdo de um ou mais aditivos quimicos

209



APENDICE B - Configuracéo Localizaces

Neste apéndice apresenta-se a localizagdo e estacdo metereoldgica, fornecidos pelo software,

para cada cidade.

BelA©m, Brasil

Weather Stations:

I 1192154 (9,01 kilometres away) I
1192155 (9,01 kilometres away)
1191957 (12,71 kilometres away)
1191958 (12,71 kilometres away)
1192351 (15,61 kilometres away)
1192352 (15,61 kilometres away)
1192153 (18,02 kilometres away)
1192156 (18,02 kilometres away)

Ria
Arari

N

—

7% Caratateua
y

fa

Bala do Guajard

® B N®),
NG e

[3se)

Ponta de Pedras

Yzléem

(%) ® ®)
S v
Barcarena
Rio
Arzrd
- A
Curucamba

Santa
:3‘,‘!1

Benevides

Figura B.1 — Localizacao e Estacdo Metereoldgica de Belém/PA — 1192154

Manaus, Brasil
Weather Stations:

962452 (0,00 kilometres away)
1171060 (0,00 kilometres away)
962631 (9,01 kilometres away)
1171257 (9,01 kilometres away)
962451 (12,71 ki

| 962453 (12,71 kilometres away) | |
1171059 (12,71 kilometres away)
1171061 (12,71 kilometres away)

()
©
Rio
Negro ( @ € ‘:\
Colonia Lago do Limao \;, aus %

(/;.\ Careiro da Can
\{‘ Varzea

Caldeiran 5 milh:

Figura B.2 — Localizacéo e Estagdo Metereoldgica de Manaus/AM — 962453
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Salvador, Brasil ¥

Weather Stations:

860840 (0,00 kilometres away)
1210171 (0,00 kilometres away)
1210368 (9,01 kilometres away)
1210170 (9,01 kilometres away)
1210367 (9,01 kilometres away)
860841 (12,71 kilometres away)
861082 (12,71 kilometres away)
860598 (12,71 kilometres away)

MaceiA®, Brasil

Weather Stations:

| 1215324 (0,00 kilometres away) | N\ N
1215127 (12,71 kilometres away) a
1215323 (12,71 kilometres away)
1215325 (12,71 kilometres away)
1215521 (12,71 kilometres away)
1215126 (15,61 kilometres away)
1215128 (15,61 kilometres away)
1215520 (15,61 kilometres away)

Figura B.4 — Localizacao e Estacdo Metereoldgica de Maceio/AL - 1215324

Aracaju, Brasil v
Neather Stations:

1212948 (0,00 kilometres away)

1212751 (9,01 kilometres away) do Bri o Weather Station: 1212948

3 Year: 2006

1212949 (9,01 kilometres away) 8 Latitude: -10,90921020507

1212752 (12,71 kilometres away) tabaiona | Longitude: -37,07445907592

1213145 (15,61 kilometres away) | Distance: 0,00 kilometres a\

Elevation:

1212947 (15,61 kilometres away)
1213146 (18,02 kilometres away)
1212750 (18,02 kilometres away)

Figura B.5 — Localizacao e Estacdo Metereoldgica de Aracaju/SE - 1212948
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‘ SAfo LuAs, Brasil

Weather Stations:

I 1199827 (9,01 kilometres away) I
1199828 (9,01 kilometres away)
1200024 (9,01 kilometres away)
1200025 (9,01 kilometres away)
1199631 (15,61 kilometres away)
1199630 (18,02 kilometres away)
1199829 (18,02 kilometres away)
1199826 (20,12 kilometres away)
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Estrada ¢
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Aeroporto

Internacional

Marechal Cunha

Wacl)ado
Parque Estadual do
Bacanga \iLa ITAMAR CIDADE OLIMPICA
JARDIM SAO
RAIMUNDO.
[13s 1 milh

Figura B.6 — Localizacao e Estacdo Metereoldgica de Sdo Luis/MA - 1199827

Brasilia, Brazil

Weather Stations:

I 839402 (0,00 kilometres away) I
839403 (9,01 kilometres away)
839644 (9,01 kilometres away)
839645 (12,71 kilometres away)
839160 (15,61 kilometres away)
839401 (15,61 kilometres away)
839161 (18,02 kilometres away)
839404 (20,12 kilometres away)

3 [so|  Planaltina
N Sobradinho r_;n Gady

‘Brazlandia
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Figura B.7 — Localizacdo e Estagdo Metereoldgica de Brasilia/DF — 839402

Campo Grande, Brasil

Weather Stations:

| 823831 0,00 kilometres away) |
923038 (0,00 kilometres away)
823880 (9,01 kilometres away)
923037 (9,01 kilometres away)
823638 (12,71 kilometres away)
823639 (12,71 kilometres away)
922663 (12,71 kilometres away)
922664 (12,71 kilometres away)

Figura B.8 — Localizacdo e Estagdo Metereoldgica de Campo Grande/MS - 823881
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CuiabA;, Brasil

Weather Stations:

| 821748 (9,01 kitometres away) |

il

821749 (9,01 kilometres away)
821990 (9,01 kilometres away)
821991 (9,01 kilometres away)
821506 (15,61 kilometres away)
821507 (18,02 kilometres away)
821747 (18,02 kilometres away)
821750 (18,02 kilometres away)

Figura B.9 — Localizacdo e Estacdo Metereoldgica de Cuiabad/MT - 821748
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Rio de Janeiro, Brasil

WNeather Stations:

v Sear

I 846107 (0,00 kilometres away) I
846106 (9,01 kilometres away)
845864 (12,71 kilometres away)
845865 (12,71 kilometres away)
846108 (15,61 kilometres away)
846348 (15,61 kilometres away)
846349 (15,61 kilometres away)
845866 (20,12 kilometres away)

Figura B.10 — Localizagdo e Estacdo Metereoldgica de Rio de J
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Agua Branca, Brasil

Weather Stations:

I 1211388 (0,00 kilometres away) I
1211387 (9,01 kilometres away)
1211191 (9,01 kilometres away)
1211190 (12,71 kilometres away)
1211389 (15,61 kilometres away)
1211585 (15,61 kilometres away)
1211584 (18,02 kilometres away)
1211192 (18,02 kilometres away)

Carai

Pariconha

, (1es)
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Figura B.11 — Localizacéo e Estacdo Metereoldgica de Agua Branca/AL — 1211388
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i Porto Alegre, Brasil

Weather Stations:

|l

827906 (0,00 kilometres away)

827905 (9,01 kilometres away)

827663 (12,71 kilometres away)
827664 (12,71 kilometres away)
828147 (15,61 kilometres away)
828148 (15,61 kilometres away)
827907 (18,02 kilometres away)
827904 (20,12 kilometres away)
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Figura B.12 — Localizacdo e Estacdo Metereoldgica de Porto Alegre/RS — 827906

SAfo Paulo, Brasil

Weather Stations:

I 838846 (9,01 kilometres away) I 1

839089 (9,01 kilometres away)

839088 (12,71 kilometres away)
838605 (15,61 kilometres away)
838848 (15,61 kilometres away)
838604 (18,02 kilometres away)
839090 (18,02 kilometres away)
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Figura B.13 — Localizacdo e Estacdo Metereoldgica de Séo Paulo/SP — 838846

Curitiba, Brasil
Weather Stations:

833026 (0,00 kilometres away)
833025 (9,01 kilometres away)
833268 (9,01 kilometres away)
832784 (12,71 kilometres awa
|833267 (12,71 kilometres away) I
833027 (15,61 kilometres away)

832783 (18,02 kilometres away)
833269 (18,02 kilometres away)
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Figura B.14 — Localizacdo e Estacdo Metereoldgica de Curitiba/PR — 833267
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Belo Horizonte, Brasil

Weather Stations:

VETTOa NOVa

| 845893 (0,00 kitometres away) |

846135 (9,01 kilometres away)

846134 (12,71 kilometres away)
845892 (12,71 kilometres away)
845894 (15,61 kilometres away)
846136 (18,02 kilometres away)
845651 (18,02 kilometres away)
846377 (20,12 kilometres away)
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Figura B.15 — Localizag8o e Estacdo Metereoldgica de Belo Horizonte/MG — 845893

‘ Nova Friburgo, Brasil

Weather Stations:

= ‘

847563 (0,00 kilometres away) | |
847805 (9,01 kilometres away)
847562 (12,71 kilometres away)
847564 (12,71 kilometres away)
847806 (12,71 kilometres away)
847321 (15,61 kilometres away)
847804 (15,61 kilometres away)
847322 (20,12 kilometres away)
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Figura B.16 — Localizagdo e Estacdo Metereoldgica de Nova Friburgo/RJ — 847563
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APENDICE C - Configuragio Sistemas Construtivos

Neste apéndice apresenta-se a composicao de cada sistema construtivo e suas propriedades
analiticas, cujos calculos sdo feitos automaticamente pelo software GBS, a partir da
composicdo do sistema e das propriedades térmicas dos materiais aplicados. Essas

propriedades foram resumidas no Item 3.4.4.

Tabela C. 1 - VedagOes Externas Fachadas com Revestimento Aderido

Composicéo Propriedades Analiticas
W Transmitancia (U): 0,2452 W/(m2.K)
Emboco 1,50
Layers Above Wrap 0,00 Resisténcia Térmica (R): 4,0775 (m2.K)/W
Concrete, Cast-in-PI 12,00
Alr 10,00 Massa Térmica: 14,64 kJ/K

Concrete, Cast-in-PI 12,00

Layers Below Wrap 0,00 o
GessoCola 0.50 Absortancia: 0,20

Tabela C. 2 - VedagOes Externas Fachadas Ventiladas

Composicao Propriedades Analiticas

Transmitancia (U): 0,2476 W/(m2.K)

Material Thit

Layers Above Wrap S Resisténcia Térmica (R): 4,0382 (m2.K)/W

Concrete, Cast-in-Place ZDL'J

Air 10,00 Massa Térmica: 5,63 kJ/K

Concrete, Cast-in-Place 2,00

Absortancia: 0,20

Tabela C. 3 — Alvenarias Internas 14cm

Composicao Propriedades Analiticas
Material 1t Transmitancia (U): 0,2464 W/(m2.K)
GessoCola 0,50
Layers Above Wrap 999" Resisténcia Térmica (R): 4,0578 (m2.K)/W
Concrete, Cast-in-Place gray 2,00
Air 10,00 L.
Concrete, Cast-in-Place gray 2,00 Massa Termica: 6,63 kJ/K
Layers Below Wrap 0,00
GessoCola 0,50 Absortancia: 0,20
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Tabela C. 4 — Alvenarias Internas 9cm

Composicao Propriedades Analiticas
Material Transmitancia (U): 0,4859 W/(m2.K)
GessoCola 0,50
Layers Above Wrap 0,00 e A s , . .
Concrete, CastinPlace or 12,00 Resisténcia Térmica (R): 2,0578 (m2.K)/W
Air 5,00 o
Concrete, Cast-in-Place gr 2,00 Massa Termlca: 6,62 kJ/K
Layers Below Wrap 0,00
GessoCola 0,50 Absortancia: 0,20

Tabela C. 5 — Esquadrias de Vidro

Composicéo Propriedades Analiticas

Transmitancia (U): 6,7018 W/(m2.K)
Materials and Finishes : Resisténcia Térmica (R): 0,1492 (m2.K)/W
Moldura gAluminum
Painel_Vidro (Glass Transmitancia: 0,76 (76%)

Coeficiente de ganho solar: 0,6 (60%)

Tabela C. 6 — Pisos Internos

Composicao

Propriedades Analiticas

Material Thic

Porcelanato 1,00

Emboco 0,50

Layers Above 0,00

.Lontrapiso 5,00

Transmitancia (U): 3,9795 W/(mz2.K)
Resisténcia Térmica (R): 0,2513 (m2.K)/W
Massa Térmica: 4,71 kJ/K

Absortancia: 0,30

Tabela C. 7 — Forro de Gesso

Composicao Propriedades Analiticas
Transmitancia (U): 24,89 W/(m2.K)
Material
Layers Above Wrap 0,00 Resisténcia Térmica (R): 0,0402 (m2.K)/W
Gypsum Wall Board [--}1,20
Layers Below Wrap 0,00 Massa Térmica: 1,12 kJ/K
GessoCola 0,30

Absortancia: 0,20
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Tabela C. 8 — Laje

Composicao Propriedades Analiticas

Transmitancia (U): 6,9733 W/(m2.K)

Material Thick  Resisténcia Térmica (R): 0,1434 (m2.K)/W

Layers Above Wrap 0,000 .
|Concrete, Cast-in-Place gray |-} 15,000 Massa Térmica: 21,06 kJ/K

Absortancia: 0,10

Tabela C. 9 — Revestimento Aderido pilares e face externa lajes entrepisos

Composicéo Propriedades Analiticas
Transmitancia (U): 33,97 W/(mz2.K)
Material TI
Layers Above W 0,00 Resisténcia Térmica (R): 0,0294 (m2.K)/W
Emboco =t1,50 .
Layers Below Wr 0,00 Massa Térmica: 8,52 kJ/K
Granito 3,00

Absortancia: 0,20
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APENDICE D - Tratamento Estatistico

Este apéndice complementa o Item 3.7, e nele sdo apresentados os célculos estatisticos
completos realizados para o desenvolvimento desta pesquisa. Inicia-se com a apresentagéo
dos calculos da Analise Principal, que compara as médias para Fachada Aderida de Granito

e Fachada Ventilada de Granito.

Foram analisados dois quesitos: Aquecimento e Resfriamento. Para Aquecimento, somente
as cidades de Brasilia, Campo Grande, Cuiaba, Porto Alegre, Sdo Paulo, Curitiba, Belo
Horizonte e Nova Friburgo possuem a variadvel, cujos resultados sdo apresentados nas
Tabelas D.1 a D.8. Para todas as cidades as médias sdo menores do que HSD, portanto séo

iguais ao nivel de significancia de 5%.

Tabela D.1 - Teste de Tukey, Aquecimento, FAG X FVG, Brasilia/DF

Parametros do teste de Tukey Meses Considerados
n 3 Qagit:gi 3,93 Maio
k 2 st- 332958,83 Junho
a 0,05 HSD 1309,26 Julho
Aquecimento  Diferenca  Cddigo
FAG 1474,33 156,00 a
FVG  1318,33

Tabela D.2 - Teste de Tukey, Aquecimento, FAG X FVG, Campo Grande/MS

Parametros do teste de Tukey Meses Considerados
n 4 Qagitge 3,46 Maio
k 2 S 12604,63 Julho
o 0,05 HSD 194,23 Agosto
Aquecimento Diferenca  Codigo Setembro
FAG 313,50 58,25 a
FVG 255,25 a

Tabela D.3 - Teste de Tukey, Aquecimento, FAG X FVG, Cuiabd/MT

Parametros do teste de Tukey Meses Considerados
n 3 Ooigit:gi2 3,46 Julho
k 2 se=  246,666667 Agosto
a 0,05 HSD 31,37 Setembro
Aquecimento Diferenca  Codigo
FAG 28,00 1267 a
FVG 15,33
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Tabela D.4 - Teste de Tukey, Aquecimento, FAG X FVG, Porto Alegre/RS

Parametros do teste de Tukey Meses Considerados
n 3 Qusglt;en 3,93 Maio
k 2 e 134330,67 Julho
o 0,05 HSD 831,61 Setembro
Adquecimento Diferenca  Cddigo
FAG 2976,60 295,00 a

FVG 2751,60

Tabela D.5 - Teste de Tukey, Aquecimento, FAG X FVG, Sao Paulo/SP

Parametros do teste de Tukey Meses Conside rados
n 5 Ooigitigi2 3,26 Maio
K 2 st 70356,65 Junho
a 0,05 HSD 386,71 Julho
Aquecimento Diferenca  Cddigo Agosto
FAG  1250,00 49,40 a Setembro
FVG  1200,60

Tabela D.6 - Teste de Tukey, Aquecimento, FAG X FVG, Curitiba/PR

Parametros do teste de Tukey Meses Considerados
n 5 Qacgit:gi2 3,26 Maio
Kk 2 s 621319,00 Junho
a 0,05 HSD 1149,18 Julho
Aquecimento Diferenca  Cddigo Agosto
FAG  4828,00 9.00 a Setembro
FVG  4819,00 a

Tabela D.7 - Teste de Tukey, Aquecimento, FAG X FVG, Belo Horizonte/MG

Parametros do teste de Tukey Meses Considerados
n 6 o P 3,15 Maio
k 2 shee  133111,43 Junho
a 0,05 HSD 469,18 Julho
Aquecimento  Diferenca  Cddigo Agosto
FAG 515,83 267 a Setembro
FVG 518,50 a Novembro

Tabela D.8 - Teste de Tukey, Aquecimento, FAG X FVG, Nova Friburgo/RJ

Parametros do teste de Tukey Meses Considerados
n S Oaigitigi2 3,26 Maio
k 2 == 665136,85 Junho
a 0,05 HSD 1189,02 Julho
Aquecimento  Diferenca  Cddigo Agosto
FAG 3262,20 109,80 a Setembro
FVG  3372,00
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Para o quesito Resfriamento, a Unica cidade cuja média foi inferior a HSD e, portanto, igual
ao nivel de significancia de 5%, foi o Rio de Janeiro (Tabela E.10). As demais cidades
tiveram as medias maiores que HSD e, portanto, diferentes ao nivel de significancia de 5%,

ou seja, o tipo de fachada interfere no quesito Resfriamento para 15 das 16 cidades analisadas

(Tabelas D.9 a D.24).

Tabela D.9 - Teste de Tukey, Resfriamento, FAG X FVG, Rio de Janeiro/RJ

Parametros do teste de Tukey Meses Considerados
n 7 Qogitigi2 3,08
k 2 St 5591180,74
4 - 0,05 - HSD 27?2_’67 De outubro a abril
Resfriamento Diferenca  Codigo
FA 13794,2
G 3794,29 2160,57 a
FVG 11633,71 a

Tabela D.10 - Teste de Tukey, Resfriamento, FAG X FVG, Belém/PA

Parametros do teste de Tukey - Belém/PA  Meses Considerados

n 12 Qoslt:ol2 2,93
k 2 S 863873,09
a 0,05 HSD 786,14
- - — Todos 0s meses
Resfriamento Diferenca  Cddigo
FAG 15359,92 a
2288,42

FVG 13071,50

Tabela D.11 - Teste de Tukey, Resfriamento, FAG X FVG, Manaus/AM

Parametros do teste de Tukey Meses Considerados
n 12 qa;gll;gl2 2193
k 2 S 902116,68
o 0,05 HSD 803,36

Todos os meses

Resfriamento  Diferenca  Cddigo
FAG 12347,00
FVG 10633,50

1713,50

Tabela D.12 - Teste de Tukey, Resfriamento, FAG X FVG, Salvador/BA

Paréametros do teste de Tukey Meses Considerados
n 12 Qoslt;el2 2,93
k 2 S 5688807,51
a 0,05 HSD 2017,38
- - — Todos 0s meses
Resfriamento  Diferenga  Cddigo
FRaG 13879,50 2064.25 a

FVG  11815,25
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Tabela D.13 - Teste de Tukey, Resfriamento, FAG X FVG, Macei6/AL

Parametros do teste de Tukey Meses Considerados
n 12 Qu;ell;en 2,93
k 2 SDaces 3646588,90
a 0,05 HSD 1615,18
: - — Todos 0s meses
Resfriamento Diferenca  Codigo
FAG 13920,92
% 2009,50 8
FVG 11821,42 b

Tabela D.14 - Teste de Tukey, Resfriamento, FAG X FVG, Aracaju/SE

Parametros do teste de Tukey Meses Considerados

n 12 qu;g]];glz 2193

k 2 S 4477128,66

a 0,05 HSD 1789,69

- ; p— Todos 0s meses
Resfriamento  Diferenca  Cédigo
FAG 13427,58 a
1896,75

FVG  11530,83

Tabela D.15 - Teste de Tukey, Resfriamento, FAG X FVG, Sao Luis/MA

Parametros do teste de Tukey Meses Considerados

n 12 qu;g|1:gl2 2193

k 2 sseee 1162694,75

o 0,05 HSD 912,03

- - — Todos 0s meses
Resfriamento Diferenca  Codigo
FA 15923,92
G 5923,9 313075 a

FVG  12793,17

Tabela D.16 - Teste de Tukey, Resfriamento, FAG X FVG, Brasilia/DF

Parametros do teste de Tukey Meses Considerados

n 9 Oagitig 3

k 2 s 402066,69

o 0,05 HSD 634,09 .

- - — De agosto a abril
Resfriamento  Diferenca  Cddigo
FA 2,11
G 5082, 2211,67

FVG  2820,44

Tabela D.17 - Teste de Tukey, Resfriamento, FAG X FVG, Campo Grande/MS

Parédmetros do teste de Tukey Meses Considerados
n 6 Ooigitgi2 3,15 Janeiro
Kk 2 S 431954,67 Fevereiro
o 0,05 HSD 845,19 Marco
Resfriamento Diferenca  Codigo Outubro
FAG 12240,67 2205.33 a Novembro
FVG 10035,33 b Dezembro
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Tabela D.18 - Teste de Tukey, Resfriamento, FAG X FVG, Cuiaba/MT

Parametros do teste de Tukey Meses Considerados

n 9 Oagitig2 3
k 2 Sheo 2526390,22
a 0,05 HSD 1589,46 .

: - — De agosto a abril
Resfriamento Diferenga  Codigo

FAG  13729,00
2T 112,22 a

FVG 11616,78

Tabela D.19 - Teste de Tukey, Resfriamento, FAG X FVG, Agua Branca/AL

Parémetros do teste de Tukey Meses Considerados
n 9 Qagitsgi2 3
k 2 S 2949268,94
a 0,05 HSD 1717,34 .
: - — De setembro a maio
Resfriamento  Diferenga  Cédigo
FAG 11346,56
©0 216444 8
FVG 9182,11

Tabela D.20 - Teste de Tukey, Resfriamento, FAG X FVG, Porto Alegre/RS

Parametros do teste de Tukey Meses Considerados
n 4 Ougliigl 3,46 Janeiro
k 2 e 2282488,33 Fevereiro
a 0,05 HSD 2613,67 Marco
Resfriamento Diferenca  Cddigo Dezembro
FAG  12009,00 2760.00 a
FVG 9249,00 b

Tabela D.21 - Teste de Tukey, Resfriamento, FAG X FVG, Sao Paulo/SP

Parametros do teste de Tukey Meses Considerados
n 4 Qogitig2 3,46 Janeiro
k 2 s 661649,25 Fevereiro
o 0,05 HSD 1407,21 Marcgo
Resfriamento Diferenca  Codigo Dezembro
FAG 8974,75 2094,00
FVG  6880,75

Tabela D.22 - Teste de Tukey, Resfriamento, FAG X FVG, Curitiba/PR

Parametros do teste de Tukey Meses Considerados
n 4 Qogitigz 3,46 Janeiro
k 2 D 527877,13 Fevereiro
a 0,05 HSD 1256,93 Margo
Resfriamento Diferenca  Cddigo Dezembro
FAG  5121,00 171825
FVG  3402,75
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Tabela D.23 - Teste de Tukey, Resfriamento, FAG X FVG, Belo Horizonte/MG

Parametros do teste de Tukey Meses Considerados
n 7 qﬂ;gl1;gl2 3108
k 2 s 1641472,69
a - 0,05 - HSD 14?1.’48 De outubro a abril
Resfriamento  Diferenca  Cddigo
FAG 8388,14 1984.43
FVG  6403,71

Tabela D.24 - Teste de Tukey, Resfriamento, FAG X FVG, Nova Friburgo/RJ

Parametros do teste de Tukey Meses Considerados
n 4 Qugig2 3,46 Janeiro
k 2 soee 478933,17 Fevereiro
o 0,05 HSD 1197,25 Margo
Resfriamento  Diferenca  Cddigo Dezembro
FAG 5622,50 181950
FVG  3803,00

Apo6s a analise individual das cidades, foi realizado tratamento estatistico para o item
Resfriamento das Fachadas Ventiladas para cidades semelhantes, cujos resultados foram
apresentados ao longo do Item 5.1, Analise Principal. Em seguida realizou-se o tratamento
estatistico da Analise Paramétrica 01 (diferentes revestimentos), que compara as médias para

Fachada Ventilada de Granito, Fachada Ventilada de Porcelanato e Fachada Ventilada de

Ceramica.

Foram analisados dois quesitos: Aquecimento e Resfriamento. Para Aquecimento, somente
as cidades de Brasilia, Sdo Paulo, Curitiba, Belo Horizonte e Nova Friburgo possuem a
variavel e, para todas as cidades, as médias sdo menores do que HSD, portanto sdo iguais ao

nivel de significancia de 5% (Tabelas D.25 a D.39).

Tabela D.25 - Teste de Tukey, Aquecimento, FVG x FVP x FVC, Brasilia/DF

Paréametros do teste de Tukey Meses considerados
n 3 qu;gl1;g|2 5,91 o 0,050
k 3 s 2982942  HSD  1863,585
Agquecimento Media Diferenca Cadigo Maio, junho e julho
FVG 1318,33 FVG FVP FvC
FVvP 1318,00 0,33 a
FvC 1403,67 85,33 85,67 a
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Tabela D.26 - Teste de Tukey, Aquecimento, FVG x FVP x FVC, Séo Paulo/SP

Parametros do teste de Tukey Meses considerados
n 3 Qu;ell;en 591 o 0,050
k 3 e 52907,66667 HSD  784,8491
Aquecimento  Média Diferenca Cadigo Maio, agosto e
FVG 139433 FVG FvP FvC a setembro
FvP 1394,33 0,00 a
FvC 1442,33 48,00 48,00 a

Tabela D.27 - Teste de Tukey, Aquecimento, FVG x FVP x FVC, Curitiba/PR

Parametros do teste de Tukey Meses considerados
n 5 Uagitigi 4,6 o 0,050
k 3 s 621291,4667 HSD  1621,513
Aquecimento Média Diferenca Cadigo De maio a setembro
FVG 4819,00 FVG FvP FvC a
FvP 482320 4,20 a
FvC 4493,20 325,80 330,00 a

Tabela D.28 - Teste de Tukey, Aquecimento, FVG x FVP x FVC, Belo Horizonte/MG

Parametros do teste de Tukey Meses considerados
n 2 Qaigitigl2 8,33 o 0,050
k 3 e 367725 HSD 1129514
Aquecimento Média Diferenca Cadigo Junho e julho
FVG 103550 FVG FvP FvC a
FVP 1633,50 598,00 a
FvC 114250 107,00 491,00 a

Tabela D.29 - Teste de Tukey, Aquecimento, FVG x FVP x FVC, Nova Friburgo/RJ

Parametros do teste de Tukey Meses considerados
n 8 Qozeli:gl 4,04 o 0,050
k 3 St 1693675,1 HSD  1858,88
Aquecimento  Média Diferenca Cadigo De abril & novermbro
FVG 2570,63 FVG FVvP FvC
FvP 2570,38 0,25 a
FvC 2676,88 106,25 106,50 a

Para o quesito Resfriamento, as cidades de Salvador, Sdo Luis, Brasilia, Sdo Paulo, Curitiba
e Nova Friburgo tiveram as médias inferiores a HSD, portanto iguais ao nivel de
significancia de 5%. Nesses casos, 0 revestimento ndo tem influéncia nos resultados de
resfriamento (Tabela D.30 a D.35).
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Tabela D.30 - Teste de Tukey, Resfriamento, FVG x FVP x FVC, Salvador/BA

Parametros do teste de Tukey Meses considerados
n 12 qa;gll;glz 3,77 o 0,050
k 3 Stunes 3208393 HSD 1949,37
Resfriamento Média Diferenca Cadigo
Todos os meses

FVG 1181525 FVG FvP FvC
FvP 1181458 0,67 a
FvC 10671,50 1143,75 1143,08 a

Tabela D.31 - Teste de Tukey, Resfriamento, FVG x FVP x FVC, Sao Luis/MA

Parametros do teste de Tukey Meses considerados
n 12 Ousgltsel2 3,77 o 0,050
k 3 s 548585,9 HSD 806,07
Resfriamento Média Diferenca Cadigo
Todos os meses

FVG 12793,17 FVG FvP FvC
FVP 13485,25 692,08 a
FvC 12373,08 420,08 1112,17 a

Tabela D.32 - Teste de Tukey, Resfriamento, FVG x FVP x FVC, Brasilia/DF

Parametros do teste de Tukey Meses considerados
n 9 qq;g|1;g|2 3,95 o 0,050
k 3 s 2241155  HSD 623,32
Resfriamento Média Diferenca Cadigo .
De agosto a abril
FVG 282044 FVG FvP FvC
FVP 2820,44 0,00 a
FvC 2627,00 193,44 193,44 a

Tabela D.33 - Teste de Tukey, Resfriamento, FVG x FVP x FVC, Séo Paulo/SP

Parametros do teste de Tukey Meses considerados
n 4 Qusgltsgn 5,04 a 0,050
k 3 e 384250,1667 HSD  1562,10
Resfriamento Meédia Diferenca Cadigo De dezembro a
FVG 6890,25 FVG FvP FvC a marco
FvP 6890,25 0,00 a
FvC 5998,00 892,25 892,25 a

Tabela D.34 - Teste de Tukey, Resfriamento, FVG x FVP x FVC, Curitiba/PR

Parametros do teste de Tukey Meses considerados
n 4 Qagitign 5,04 a 0,050
k 3 St 228404,25 HSD 1204,35
Resfriamento Média Diferenca Cadigo De dezembro a
FVG 3402,75 FVG FVP FvC a marco
FVP 3407,25 4,50 a
FvC 3142,25 260,50 265,00 a
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Tabela D.35 - Teste de Tukey, Resfriamento, FVG x FVP x FVC, Nova Friburgo/RJ

Parametros do teste de Tukey Meses considerados
n 5 Qosglt:ol2 4,6 a 0,050
k 3 Do 893894,9 HSD  1944,98
Resfriamento Média Diferenca Cadigo De novembro a
FVG 344300 FVG FvP FvC a marco
FvP 3443,00 0,00 a
FvC 2902,20 540,80 540,80 a

Ainda no quesito Resfriamento, para a cidade de Maceio (Tabela D.36), as fachadas de
granito e porcelanato séo iguais, ao nivel de significancia de 5%, e a fachada de ceramica é
diferente das fachadas de granito e porcelanato, ao nivel de significancia de 5%. Para as
cidades de Agua Branca (Tabela D.37) e Belo Horizonte (Tabela D.38), as fachadas de
granito e ceramica sao iguais, ao nivel de significancia de 5%, e a fachada de porcelanato €
diferente das fachadas de granito e ceramica, ao nivel de significancia de 5%. Ou seja, para
as cidades de Macei6, Agua Branca e Belo Horizonte, o revestimento interfere no quesito

Resfriamento.

Tabela D.36 - Teste de Tukey, Resfriamento, FVG x FVP x FVC, Maceid/AL

Parametros do teste de Tukey Meses considerados
n 12 Oogitigiz 3,77 o 0,050
k 3 Do 2011400 HSD 1543,48
Resfriamento Média Diferenca Codigo
Todos 0s meses

FVG 1182142 FVG FVP FvC
FVP 11820,50 0,92 a
FvC 10683,50 1137,92 1137,00 b

Tabela D.37 - Teste de Tukey, Resfriamento, FVG x FVP x FVC, Agua Branca/AL

Parametros do teste de Tukey Meses considerados
n 7 Qoseli;en 4,17 o 0,050
k 3 Shee 266387,9 HSD 813,48
Resfriamento  Média Diferenca Cadigo De Outubro a Abril
FVG 9840,86 FVG FvP FvC
FVP 10842,00 1001,14 b
FvC 9709,43 131,43 1132,57 a

Tabela D.38 - Teste de Tukey, Resfriamento, FVG x FVP x FVC, Belo Horizonte/MG

Parametros do teste de Tukey Meses conside rados
n 7 Coigit;g2 4,17 o 0,050
k 3 D 731189,7 HSD 1347,73
Resfriamento  Média Diferenca Codigo De outubro a abril
FVG 6403,71 FVG FVP FVC
FVP 3315,14 3088,57 b
FvC 5599,29 804,43  2284,14 a
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Depois realizou-se o tratamento estatistico da Analise Paramétrica 02 (diferentes espessuras
de cAmara de ar), que compara as médias para 5, 10 e 15cm. Foram analisados dois quesitos:
Agquecimento e Resfriamento. Para Aquecimento, somente as cidades de Brasilia, Sdo Paulo,
Curitiba, Belo Horizonte e Nova Friburgo possuem a variavel. Somente para Nova Friburgo
(Tabela D.42) as médias das trés espessuras sao diferentes entre si, ao nivel de significancia
de 5%, ou seja, a espessura da camara de ar tem influéncia nos resultados de Aquecimento.
Para as demais cidades (Tabelas D.39 a D.43) as médias das trés espessuras sdo iguais, ao

nivel de significancia de 5%, ou seja, a espessura da cdmara de ar ndo influencia os resultados

de aquecimento.

Tabela D.39 - Teste de Tukey, Aquecimento, 5 x 10 x 15¢cm, Nova Friburgo/RJ

Paréametros do teste de Tukey Meses considerados
n 8 Oaigit:g2 3;77 (0 0,050
k 3 Shee 4,04 HSD 2,679088
Aquecimento  Média Diferenca Codigo )
De abril a novembro
FVG - 5cm 2576,50 FVG-5cm FVG -10cm FVG - 15cm a
FVG - 10cm  2570,63 5,88 b
FVG - 15cm  2507,00 69,50 63,63 c

Tabela D.40 - Teste de Tukey, Aquecimento, 5 x 10 x 15cm, Brasilia/DF

Parametros do teste de Tukey Meses considerados

n 3 qu;glﬂ;glz 5,91 o 0,050

k 3 She 286749,667 HSD 1827,167
Aquecimento  Média Diferenga Codigo o

De maio a julho

FVG - 5cm 1323,33 FVG-5cm FVG-10cm FVG - 15¢cm a
FVG -10cm  1318,33 5,00 a
FVG - 15cm  1282,67 40,67 35,67 a

Tabela D.41 - Teste de Tukey, Aguecimento, 5 x 10 x 15¢cm, S&o Paulo/SP

Parémetros do teste de Tukey Meses considerados
n 5 qa;g]l;gl2 4,602 o 0,050
k 3 S 88039,7 HSD 610,662
Aquecimento  Média Diferenca Codigo )
De maio a setembro
FVG - 5cm 1207,60 FVG-5cm FVG-10cm FVG - 15cm a
FVG - 10cm  1200,60 7,00 a
FVG - 15cm  1166,00 41,60 34,60 a
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Tabela D.42 - Teste de Tukey, Aquecimento, 5 x 10 x 15cm, Curitiba/PR

Parametros do teste de Tukey Meses considerados
n 5 Uaigit:g2 4,6 o 0,050
k 3 Shee 615994,033 HSD 1614,586
Aguecimento  Média Diferenca Cadigo .
De maio a setembro
FVG - 5cm 4833,00 FVG-5cm FVG-10cm FVG - 15cm a
FVG -10cm  4823,40 9,60 a
FVG - 15cm 4703,60 129,40 119,80 a

Tabela D.43 - Teste de Tukey, Aquecimento, 5 x 10 x 15cm, Belo Horizonte/MG

Parametros do teste de Tukey Meses considerados
n 3 Oagit:gi2 5,91 o 0,050
k 3 S 628,333333 HSD 85,53068
Aguecimento  Meédia Diferenca Cadigo Maio, setembro e
FVG - 5cm 326,67 FVG-5cm FVG-10cm FVG - 15cm a novembro
FVG-10cm 324,33 2,33 a
FVG - 15cm 310,67 16,00 13,67 a

Para o quesito Resfriamento, somente a cidade de Agua Branca (Tabela D.44) teve as médias

diferentes, sendo a diferenga encontrada somente entre 5 e 10cm de espessura e, sendo assim,

para esta cidade, a espessura da camara de ar tem influéncia nos resultados de resfriamento.

Para as demais cidades as médias foram inferiores a HSD, portanto, iguais ao nivel de

significancia de 5%. Nesses casos, a espessura da camara de ar ndo tem influéncia nos

resultados de resfriamento (Tabela D.45 a D.52).

Tabela D.44 - Teste de Tukey, Resfriamento, 5 x 10 x 15cm, Agua Branca/AL

Parametros do teste de Tukey - Agua Branca/AL Meses considerados
n 7 Qosglt;el2 4,17 o 0,050
k 3 Soence 276662,857 HSD 829,0151
Resfriamento Média Diferenca Cadigo .
De outubro a abril
FVG - 5cm 10841,14 FVG-5cm FVG -10cm FVG - 15cm a
FVG - 10cm  9840,86 1000,29 b
FVG - 15cm  10496,43 344,71 655,57 ab

Tabela D.45 - Teste de Tukey, Resfriamento, 5 x 10 x 15cm, Salvador/BA

Parametros do teste de Tukey Meses considerados

n 12 Qu;glizgn 3,77 o 0,050

k 3 Shaes 3242024,27 HSD 1959,56
Resfriamento Média Diferenca Cadigo

Todos os meses

FVG - 5cm 11812,33 FVG-5cm FVG -10cm FVG - 15cm a
FVG - 10cm 11815,25 2,92 a
FVG - 15cm 11432,00 380,33 383,25 a
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Tabela D.46 - Teste de Tukey, Resfriamento, 5 x 10 x 15cm, Maceid/AL

Parametros do teste de Tukey Meses considerados

n 12 Qu;glign 3,77 o 0,050

k 3 St 2039010,92 HSD 1554,03
Resfriamento  Média Diferenca Cadigo

Todos os meses

FVG-5cm  11817,42 FVG-5cm FVG -10cm FVG - 15cm a
FVG - 10cm  11821,42 4,00 a
FVG - 15cm 1144533 372,08 376,08 a

Tabela D.47 - Teste de Tukey, Resfriamento, 5 x 10 x 15cm, S&o Luis/MA

Parametros do teste de Tukey Meses considerados

n 12 Qagitigie 3,77 o 0,050

k 3 Do 576047,624 HSD 826,00
Resfriamento Média Diferenca Codigo

Todos os meses

FVG - 5cm 13483,58 FVG-5cm FVG -10cm FVG - 15cm a
FVG -10cm 12793,17 690,42 a
FVG - 15cm  13060,50 423,08 267,33 a

Tabela D.48 - Teste de Tukey, Resfriamento, 5 x 10 x 15cm, Brasilia/DF

Parametros do teste de Tukey Meses considerados
n 9 Oaigitig2 3,95 a 0,050
k 3 . 1229434,63 HSD 1459,918
Resfriamento Média Diferenca Codigo .
De agosto a abril
FVG - 5cm 2818,00 FVG-5cm FVG-10cm FVG - 15cm a
FVG -10cm  2820,44 2,44 a
FVG - 15cm  2745,44 72,56 75,00 a

Tabela D.49 - Teste de Tukey, Resfriamento, 5 x 10 x 15¢cm, Sdo Paulo/SP

Parametros do teste de Tukey Meses considerados
n 4 Qosglt;ol2 5,04 a 0,050
k 3 S 413715,611 HSD 1620,882
Resfriamento  Média Diferenca Cadigo
De dezembro a margo
FVG - 5cm 6888,25 FVG-5cm FVG -10cm FVG - 15cm a
FVG - 10cm  6880,75 7,50 a
FVG - 15cm  6658,50 229,75 222,25 a

Tabela D.50 - Teste de Tukey, Resfriamento, 5 x 10 x 15¢cm, Curitiba/PR

Parametros do teste de Tukey Meses considerados
n 4 Oagitig2 5,04 o 0,050
k 3 SDunce 239514,694 HSD 1233,294
Resfriamento Média Diferenca Codigo
De dezembro a margo
FVG - 5cm 3405,75 FVG-5cm FVG-10cm FVG - 15cm a
FVG - 10cm  3407,25 1,50 a
FVG - 15cm 3275,25 130,50 132,00 a
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Tabela D.51 - Teste de Tukey, Resfriamento, 5 x 10 x 15cm, Belo Horizonte/MG

Parametros do teste de Tukey Meses considerados
n 7 Oogitigi2 4,17 o 0,050
k 3 Sheces 1053954,32 HSD 1618,072
Resfriamento Média Diferenca Codigo .
De outubro a abril
FVG - 5cm 6400,29 FVG-5cm FVG-10cm FVG - 15cm a
FVG -10cm  6403,71 3,43 a
FVG -15cm  6192,14 208,14 211,57 a

Tabela D.52 - Teste de Tukey, Resfriamento, 5 x 10 x 15¢cm, Nova Friburgo/RJ

Parametros do teste de Tukey Meses considerados
n 5 qc;gl1;gl2 4,6 o 0,050
k 3 St 934938,5 HSD 1989,135
Resfriamento  Média Diferenca Cadigo
De novembro a margo
FVG - 5cm 3439,20 FVG-5cm FVG-10cm FVG - 15cm a
FVG - 10cm  3443,00 3,80 a
FVG - 15cm  3318,60 120,60 124,40 a

Por fim, foi realizado o tratamento estatistico da Analise Paramétrica 03 (diferentes entradas
e saidas de ar), que compara as médias para 2, 4 e 6¢cm. Foram analisados dois quesitos:
Aguecimento e Resfriamento. Para Aquecimento, somente as cidades de Brasilia, Sdo Paulo,
Curitiba, Belo Horizonte e Nova Friburgo possuem a variavel. Para todas as cidades (Tabelas
D.53 a D.61), as médias de aberturas para entrada e saida de ar sdo iguais, ao nivel de
significancia de 5%, ou seja, diferentes aberturas para entrada e saida de ar ndo influenciam

os resultados de aquecimento.

Tabela D.53 - Teste de Tukey, Aquecimento, 2 x 4 x 6¢cm, Brasilia/DF

Parametros do teste de Tukey Meses considerados
n 3 Qusglt:al2 591 o 0,050
k 3 S 297576,22 HSD 1861,341
Aquecimento  Média Diferenca Cadigo Maio. Junho e Julho
FVG - 2cm 1279,67 FVG-2cm FVG -4cm FVG - 6cm
FVG - 4cm 1424,00 144,33 a
FVG - 6cm 1318,33 38,67 105,67 a

Tabela D.54 - Teste de Tukey, Aquecimento, 2 x 4 x 6¢cm, S&o Paulo/SP

Paréametros do teste de Tukey Meses considerados
n 3 Oagitig 5,91 o 0,050
k 3 Shras 66721,5556 HSD 881,3734
Aquecimento  Média Diferenca Cadigo Maio, agosto e
FVG-2cm 139300 FVG-2cm FVG-4cm  FVG - 6cm a setembro
FVG - 4cm 1442,33 49,33 a
FVG - 6cm 1442,33 49,33 0,00 a
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Tabela D.55 - Teste de Tukey, Aquecimento, 2 x 4 x 6¢cm, Curitiba/PR

Parametros do teste de Tukey Meses considerados
n 8 Oosglt:g 4,04 o 0,050
k 3 St 2708767,4 HSD 2350,835
Aguecimento  Média Diferenca Codigo De abril a novermbro
FVG - 2cm 3734,00 FVG-2cm FVG -4cm FVG - 6cm a
FVG - 4cm 3801,00 67,00 a
FVG - 6cm 3801,00 67,00 0,00 a

Tabela D.56 - Teste de Tukey, Aquecimento, 2 X 4 x 6¢cm, Belo Horizonte/MG

Parametros do teste de Tukey Meses considerados
n 3 Oosgltign 5,91 a 0,050
k 3 SDo 1771 HSD 143,5939
Aquecimento  Média Diferenca Codigo  Maio, setembro e
FVG - 2cm 324,33 FVG-2cm FVG -4cm FVG - 6cm a novembro
FVG - 4cm 322,33 2,00 a
FVG - 6cm 322,33 2,00 0,00 a

Tabela D.57 - Teste de Tukey, Aquecimento, 2 x 4 x 6¢cm, Nova Friburgo/RJ

Parametros do teste de Tukey Meses considerados
n 8 Qaigit:gl2 4,04 o 0,050
k 3 Shunae 1793842,7 HSD 1913,06
Aquecimento  Média Diferenca Cédigo  Maio, setembro e
FVG - 2cm 2570,63 FVG-2cm FVG -4cm FVG - 6cm a novembro
FVG - 4cm 2677,13 106,50 a
FVG - 6cm 2677,13 106,50 0,00 a

Para 0 quesito Resfriamento, somente as cidades de Brasilia e Agua Branca (Tabelas D.58 e
D.59) tiveram as médias diferentes. Para Brasilia, a diferenga existe somente entre aberturas
de 2 e 6cm; ja para Agua Branca, a diferenca existe entre 2 e 4cm, e entre 2 e 6¢cm, portanto,
para estas cidades existe influéncia da abertura da entrada e saida de ar nos resultados de
resfriamento. Para as demais cidades as médias foram inferiores a HSD, portanto, iguais ao
nivel de significancia de 5%. Nesses casos, as aberturas para entrada e saida de ar ndo tém

influéncia nos resultados de resfriamento (Tabela D.60 a D.66).

Tabela D.58 - Teste de Tukey, Resfriamento, 2 x 4 x 6¢cm, Brasilia/DF

Parametros do teste de Tukey - Brasilia/DF Meses considerados
n 9 Qusglt;el2 3,95 a 0,050
k 3 S 232266,19 HSD 634,5544
Resfriamento  Média Diferenca Cadigo .
De agosto a abril
FVG - 2cm 3470,56 FVG -2cm FVG -4cm FVG - 6cm a
FVG - 4cm 2977,00 493,56 ab
FVG - 6cm 2820,44 650,11 156,56 b
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Tabela D.59 - Teste de Tukey, Resfriamento, 2 x 4 x 6cm, Agua Branca/AL

Parametros do teste de Tukey Meses considerados
n 8 Qosgll;el2 4,04 o 0,050
k 3 Shuaes 417649,88 HSD 923,0868
Resfriamento Média Diferenca Cadigo De outubro a abril
FVG - 2cm 9840,86 FVG -2cm FVG -4cm FVG - 6cm a
FVG - 4cm 8594,14  1246,71 b
FVG - 6cm 8309,25 1531,61 284,89 b

Tabela D.60 - Teste de Tukey, Resfriamento, 2 x 4 x 6¢cm, Salvador/BA

Parametros do teste de Tukey Meses considerados

n 12 Ooigitigl2 3,08 o 0,050

k 2 Shane 3105814,9 HSD 1566,924
Resfriamento  Média Diferenca Cadigo

Todos 0s meses

FVG-2cm 1181525 FVG-2cm FVG -4cm FVG - 6cm a
FVG -4cm  10671,92 1143,33 a
FVG-6cm  10671,92 1143,33 0,00 a

Tabela D.61 - Teste de Tukey, Resfriamento, 2 x 4 x 6cm, Maceio/AL

Paréametros do teste de Tukey Meses considerados

n 12 qu;gl1;gl2 3,77 o 0,050

k 3 Spurss 1938585,1 HSD 1515,281
Resfriamento Média Diferenca Cadigo

Todos 0s meses

FVG-2cm 1182142 FVG -2cm FVG -4cm FVG - 6em a
FVG-4cm  10684,00 1137,42 a
FVG-6cm  10684,00 1137,42 0,00 a

Tabela D.62 - Teste de Tukey, Resfriamento, 2 x 4 x 6¢cm, Sdo Luis/MA

Parametros do teste de Tukey Meses considerados

n 12 qa;gl1;gl2 3,77 o 0,050

k 3 S 506247,2 HSD 774,3406
Resfriamento  Média Diferenca Cadigo

Todos 0s meses

FVG - 2cm 12793,17 FVG -2cm FVG -4cm FVG - 6cm a
FVG - 4cm 12373,42 419,75 a
FVG-6cm  12373,42 419,75 0,00 a

Tabela D.63 - Teste de Tukey, Resfriamento, 2 x 4 x 6¢cm, S&o Paulo/SP

Parametros do teste de Tukey Meses considerados
n 4 Gocgitigi2 5,04 o 0,050
k 3 S 341426,306 HSD 1472,479
Resfriamento Média Diferenca Cadigo De dezembro a
FVG - 2cm 6880,75 FVG-2cm FVG-4cm FVG -6cm a marco
FVG - 4cm 5998,00 882,75 a
FVG - 6¢cm 5998,00 882,75 0,00 a
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Tabela D.64 - Teste de Tukey, Resfriamento, 2 x 4 x 6¢cm, Curitiba/PR

Parametros do teste de Tukey Meses considerados
n 4 Qosgltzel 5,04 o 0,050
k 3 Sheree 187409,86 HSD 1090,93
Resfriamento Meédia Diferenca Cadigo De dezembro a
FVG - 2cm 3407,25 FVG-2cm FVG -4cm FVG - 6ecm a margo
FVG - 4cm 2774,50 632,75 a
FVG - 6cm 2774,50 632,75 0,00 a

Tabela D.65 - Teste de Tukey, Resfriamento, 2 x 4 x 6¢cm, Belo Horizonte/MG

Paréametros do teste de Tukey Meses considerados
n 7 Qosglt:on2 4,17 o 0,050
k 3 S 983037,24 HSD 1562,687
Resfriamento Média Diferenca Cadigo De outubro a abril
FVG - 2cm 6403,71 FVG-2cm FVG -4cm FVG - 6cm a
FVG - 4cm 5599,71 804,00 a
FVG - 6cm 5599,71 804,00 0,00 a

Tabela D.66 - Teste de Tukey, Resfriamento, 2 x 4 x 6¢cm, Nova Friburgo/RJ

Parametros do teste de Tukey Meses considerados
n 4 Qugit;gi2 5,04 o 0,050
k 3 SBenes 387535,06 HSD 1568,758
Resfriamento Média Diferenca Cadigo De outubro a abril
FVG - 2cm 3803,00 FVG-2cm FVG -4cm FVG - 6cm a
FVG - 4cm 3214,75 588,25 a
FVG - 6cm 3214,75 588,25 0,00 a
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APENDICE E - Custos de Implantagio de Fachadas

Conforme foi exposto no Item 3.8 (Custos de Implantacdo das Fachadas), para a fachada
aderida de granito foi realizado o levantamento das quantidades requeridas para cada insumo
e méo de obra, e da méo de obra para aplicacdo dos insumos, assim como os custos de cada
item, e aplicado BDI de 30%. A seguir serdo apresentados os custos detalhados dos insumos

e méo de obra para cada cidade e o resumo deles.

Tabela E.1 - Custos detalhados, Insumos e Mao de Obra, Belém/PA

CHAPISCO - TRACO 1:3 (¥)
QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC.(TAXAS) SUBTOTAL

SERVENTE 10 H R$4,68  130%+30% R$ 139,93
AREIA 1,22 Me R$ 60,00 30% R$ 95,16
CIMENTO 486 KG R$ 0,54 30% R$ 341,17

[TOoTAL: R$ 576,26

EMBOCO - TRACO 1:1:6 (1)
QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC.(TAXAS) SUBTOTAL

SERVENTE 10 H R$4,68  130%+30% R$ 139,93
AREIAMEDIA 122 Me R$ 60,00 30% R$ 95,16
CAL 122 KG R$ 0,65 30% R$ 103,09
CIMENTO 243 KG R$ 0,54 30% R$ 170,59

[TOTAL: R$ 508,77

APLICACAO DE CHAPISCO, PAREDES EXTERNAS, ARGAMASSA DE CIMENTO E
AREIA SEM PENEIRAR (n?)

QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC. (TAXAS) SUBTOTAL

PEDREIRO 01 H R$647  130%+30% R$ 1,93
SERVENTE 01 H R$4,68  130%+30% R$ 1,40
[TOTAL: RS 3,33]

APLICACAO DE EMBOCO, PAREDES EXTERNAS, ARGAMASSA MISTA DE
CIMENTO, CAL E AREIA SEM PENEIRAR ()

QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC.(TAXAS) SUBTOTAL

PEDREIRO 0,79 H R$647  130%+30% R$ 15,28
SERVENTE 0,47 H R$4,68  130%+30% R$ 6,58
[TOTAL: RS 21,86|

Tabela E.2 — Resumo Custo, Insumos e Mao de Obra, Belém/PA

Descricéo Unid Quant. Valor Unitario Subtotal
CHAPISCO: argamassa de cimento e areia sem peneirar m3 14,42 R$ 576,26  R$ 8.309,06
EMBOCO: argamassa mista de cimento, cal hidratada e areia sem peneirar m3 86,51 R$ 508,77 R$ 44.015,58
CHAPISCO: mao de obra para aplicacdo em paredes externas (e=5mm) m? 2.883,79 R$ 3,33 R$ 9.603,02
EMBOCO: méo de obra para paredes externas (e=30mm) m? 2.883,79 R$ 21,86 R$ 63.039,65
TOTAL: R$ 124.967,31
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Tabela E.3 - Custos detalhados, Insumos e Mao de Obra, Manaus/AM

CHAPISCO - TRAGO 1:3 (1)
QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC.(TAXAS) SUBTOTAL

SERVENTE 10 H R$4,80  130%+30% R$ 143,52
AREIA 1,22 Me R$ 41,30 30% R$ 65,50
CIMENTO 486 KG R$ 0,57 30% R$ 360,13

[ToTAL: R$ 569, 15|

EMBOCO - TRACO 1:1:6 ()
QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC.(TAXAS) SUBTOTAL

SERVENTE 10 H R$4,80  130%+30% R$ 143,52
AREIAMEDIA 1,22 M R$ 41,30 30% R$ 65,50
CAL 122 KG R$ 1,60 30% R$ 253,76
CIMENTO 243 KG R$ 0,57 30% R$ 180,06

[ToTAL: R$ 642,84]

APLICAGAO DE CHAPISCO, PAREDES EXTERNAS, ARGAMASSA DE CIMENTO E
AREIA SEM PENEIRAR ()

QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC.(TAXAS) SUBTOTAL

PEDREIRO 0,1 H R$6,70  130%+30% R$ 2,00
SERVENTE 01 H R$4,80  130%+30% R$ 1,44
[ToTAL: RS 3,44|

APLICAGAO DE EMBOGO, PAREDES EXTERNAS, ARGAMASSA MISTA DE CIMENTO,
CAL E AREIA SEM PENEIRAR (n?)

QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC.(TAXAS) SUBTOTAL

PEDREIRO 0,79 H R$6,70  130%+30% RS 15,83
SERVENTE 0,47 H R$4,80  130%+30% R$ 6,75
[TOTAL: R$ 22,57|

Tabela E.4 — Resumo Custo, Insumos e Mao de Obra, Manaus/AM

Descricéo Unid  Quant. Valor Unitario Subtotal
CHAPISCO: argamassa de cimento e areia sem peneirar m3 14,42 R$ 569,15 R$ 8.206,55
EMBOCO: argamassa mista de cimento, cal hidratada e areia sem peneirar m3 86,51 R$ 642,84 R$55.614,47
CHAPISCO: méo de obra para aplicacdo em paredes externas (e=5mm) m? 2.883,79 R$ 3,44 R$9.920,24
EMBOGCO: mao de obra para paredes externas (e=30mm) m?2 2.883,79 R$ 22,57 R$65.087,14
[ToTAL: R$ 138.828,39

Tabela E.5 - Custos detalhados, Insumos e Mao de Obra, Salvador/BA

CHAPISCO - TRACO 1:3 (n¥)
QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC.(TAXAS) SUBTOTAL

SERVENTE 10 H R$450  130%+30% R$ 134,55
AREIA 1,22 M RS$ 65,00 30% R$ 103,09
CIMENTO 486 KG R$ 0,54 30% R$ 341,17

[ToTAL: R$ 578,81
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Tabela E.5 - Custos detalhados, Insumos e Mao de Obra, Salvador/BA (continuagéo)

EMBOCO - TRACO 1:1:6 (n¥)
QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC.(TAXAS) SUBTOTAL

SERVENTE 10 H R$450  130%+30% R$ 134,55
AREIAMEDIA 1,22 M R$ 65,00 30% R$ 103,09
CAL 122 KG R$ 1,00 30% R$ 158,60
CIMENTO 243 KG R$ 0,54 30% R$ 170,59

|TOTAL: RS 566,83

APLICACAO DE CHAPISCO, PAREDES EXTERNAS, ARGAMASSA DE CIMENTO E
AREIA SEM PENEIRAR ()

QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC.(TAXAS) SUBTOTAL

PEDREIRO 0.1 H R$7,62  130%+30% R$ 2,28
SERVENTE 0.1 H R$450  130%+30% R$ 1,35
|TOTAL: RS 3,62

APLICAGAO DE EMBOGO, PAREDES EXTERNAS, ARGAMASSA MISTA DE CIMENTO,
CAL E AREIA SEM PENEIRAR (1m?)

QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC.(TAXAS) SUBTOTAL

PEDREIRO 0,79 H R$7,62  130%+30% R$ 18,00
SERVENTE 0,47 H R$4,50  130%+30% R$ 6,32
|TOTAL: RS 24,32]

Tabela E.6 — Resumo Custo, Insumos e Mao de Obra, Salvador/BA

Descricdo Unid  Quant. Valor Unitario Subtotal
CHAPISCO: argamassa de cimento e areia sem peneirar m3 14,42 R$ 578,81 R$ 8.345,83
EMBOCO: argamassa mista de cimento, cal hidratada e areia sem peneirar m3 86,51 R$ 566,83 R$ 49.038,56
CHAPISCO: mé&o de obra para aplicagdo em paredes externas (e=5mm) n? 2.883,79 R$ 3,62 R$ 10.439,32
EMBOCO: mao de obra para paredes externas (e=30mm) m?2 2.883,79 R$ 24,32 R$70.133,77
|ToTAL: RS 137.957,49

Tabela E.7 - Custos detalhados, Insumos e Mao de Obra, Macei6/AL

CHAPISCO - TRACO 1:3 (1)
QUANT. UNID VALOR UNIT. ACRESC. (TAXAS) SUBTOTAL

SERVENTE 10 H R$4,36  130%+30% R$ 130,36
AREIA 1,22 M R$ 63,28 30% R$ 100,36
CIMENTO 486 KG R$ 0,48 30% R$ 303,26

|TOTAL: R$ 533,99)|

EMBOGCO - TRACO 1:1:6 (1)
QUANT. UNID VALOR UNIT. ACRESC. (TAXAS) SUBTOTAL

SERVENTE 10 H R$4,36  130%+30% R$ 130,36
AREIAMEDIA 1,22 Ms R$ 63,28 30% R$ 100,36
CAL 122 KG R$ 1,05 30% R$ 166,53
CIMENTO 243 KG R$ 0,48 30% R$ 151,63

|TOTAL: R$ 548,89)|
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Tabela E.7 - Custos detalhados, Insumos e M&o de Obra, Macei6/AL (continuagao)

APLICACAO DE CHAPISCO, PAREDES EXTERNAS, ARGAMASSA DE CIMENTO
E AREIA SEM PENEIRAR (n?)

QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC. (TAXAS) SUBTOTAL

PEDREIRO 01 H R$611  130%+30% R$ 1,83
SERVENTE 01 H R$4,36  130%+30% R$ 1,30
[TOTAL: RS 3,13

APLICAGAO DE EMBOGO, PAREDES EXTERNAS, ARGAMASSA MISTA DE
CIMENTO, CAL E AREIA SEM PENEIRAR ()

QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC. (TAXAS) SUBTOTAL

PEDREIRO 0,79 H R$611  130%+30% R$ 14,43
SERVENTE 0,47 H R$436  130%+30% R$ 6,13
|ToTAL: R$ 20,56|

Tabela E.8 — Resumo Custo, Insumos e Mao de Obra, Maceié/AL

Descricéo Unid Quant. Valor Unitario Subtotal
CHAPISCO: argamassa de cimento e areia sem peneirar m3 14,42 R$ 533,99 R$7.699,58
EMBOCO: argamassa mista de cimento, cal hidratada e areia sem peneirar m3 86,51 R$ 548,89 R$ 47.486,50
CHAPISCO: méo de obra para aplicagdo em paredes externas (e=5mm) m?2 2.883,79 R$ 3,13 R$9.026,26
EMBOCO: méo de obra para paredes externas (e=30mm) m? 2.883,79 R$ 20,56 R$59.290,72
[ToTAL: RS 123.503,07

Tabela E.9 - Custos detalhados, Insumos e Mao de Obra, Aracaju/SE

CHAPISCO - TRACO 1:3 ()
QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC. (TAXAS) SUBTOTAL

SERVENTE 10 H R$460  130%+30% R$ 137,54
AREIA 1,22 M R$ 80,00 30% R$ 126,88
CIMENTO 486 KG R$ 0,52 30% R$ 328,54

[ToTAL: R$ 592,96

EMBOGCO - TRACO 1:1:6 (n¥)
QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC. (TAXAS) SUBTOTAL

SERVENTE 10 H R$460  130%+30% R$ 137,54
AREIAMEDIA 1,22 M R$ 80,00 30% R$ 126,88
CAL 122 KG R$ 0,74 30% R$ 117,36
CIMENTO 243 KG R$ 0,52 30% RS 164,27

[ToTAL: R$ 546,05

APLICAGAO DE CHAPISCO, PAREDES EXTERNAS, ARGAMASSA DE CIMENTO E
AREIA SEM PENEIRAR (n?)

QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC.(TAXAS) SUBTOTAL

PEDREIRO 0,1 H R$650  130%+30% R$ 1,94
SERVENTE 0,1 H R$460  130%+30% R$ 1,38
[ToTAL: RS 3,32]
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Tabela E.9 - Custos detalhados, Insumos e Mao de Obra, Aracaju/SE (continuagéo)

APLICACAO DE EMBOGO, PAREDES EXTERNAS, ARGAMASSA MISTA DE
CIMENTO, CAL E AREIA SEM PENEIRAR (n?)

QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC. (TAXAS) SUBTOTAL
PEDREIRO 0,79 H R$ 6,50

130%+30% RS 15,35
SERVENTE 047 H R$4,60  130%+30% RS 6,46
|TOTAL: RS 21,82]

Tabela E.10 — Resumo Custo, Insumos e Mao de Obra, Aracaju/SE

Descricdo Unid  Quant. Valor Unitario Subtotal
CHAPISCO: argamassa de cimento e areia sem peneirar m3 14,42 R$ 592,96 R$ 8.549,86
EMBOCO: argamassa mista de cimento, cal hidratada e areia sem peneirar m? 86,51 R$ 546,05 R$47.240,81
CHAPISCO: méo de obra para aplicacdo em paredes externas (e=5mm) m? 2.883,79 R$ 3,32 R$9.574,18
EMBOGCO: mao de obra para paredes externas (e=30mm) m?2 2.883,79 R$ 21,82 R$62.924,30
|TOTAL: R$ 128.289,15

Tabela E.11 - Custos detalhados, Insumos e Mdo de Obra, Sdo Luis/MA

CHAPISCO - TRACO 1:3 (I¥)

QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC.(TAXAS) SUBTOTAL
SERVENTE 10 H

R$4,68  130%+30% R$ 139,93
AREIA 1,22 M R$ 25,00 30% R$ 39,65
CIMENTO 486 KG R$ 0,50 30% R$ 315,90

|TOTAL: R$ 495 48|

EMBOGCO - TRACO 1:1:6 (n¥)

QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC.(TAXAS) SUBTOTAL
SERVENTE 10 H

R$4,68  130%+30% R$ 139,93
AREIAMEDIA 1,22 M R$ 25,00 30% R$ 39,65
CAL 122 KG R$ 0,66 30% R$ 104,68
CIMENTO 243 KG R$ 0,50 30% R$ 157,95

|TOTAL: R$ 442 21|

APLICACAO DE CHAPISCO, PAREDES EXTERNAS, ARGAMASSA DE CIMENTO E
AREIA SEM PENEIRAR ()

QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC.(TAXAS) SUBTOTAL
PEDREIRO 0,1 H R$ 6,65

130%+30% R$ 1,99
SERVENTE 01 H R$4,68  130%+30% R$ 1,40
|TOTAL: RS 3,39

APLICACAO DE EMBOGCO, PAREDES EXTERNAS, ARGAMASSA MISTA DE
CIMENTO, CAL E AREIA SEM PENEIRAR (1m?)

QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC.(TAXAS) SUBTOTAL

PEDREIRO 0,79 H R$6,65  130%+30% R$ 15,71
SERVENTE 0,47 H R$4,68  130%+30% R$ 6,58
|TOTAL: RS 22,28)|
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Tabela E.12 — Resumo Custo, Insumos e Mdo de Obra, Sdo Luis/MA

Descricdo Unid  Quant. Valor Unitario Subtotal
CHAPISCO: argamassa de cimento e areia sem peneirar m3 14,42 R$ 495,48 R$ 7.144,30
EMBOCO: argamassa mista de cimento, cal hidratada e areia sem peneirar m3 86,51 R$ 442,21 R$ 38.257,22
CHAPISCO: mé&o de obra para aplicagdo em paredes externas (e=5mm) m? 2.883,79 R$ 3,39 R$9.776,05
EMBOCO: mao de obra para paredes externas (e=30mm) m?2 2.883,79 R$ 22,28 R$64.250,84
|ToTAL: RS 110.428,41

Tabela E.13 - Custos detalhados, Insumos e Mao de Obra, Brasilia/DF
CHAPISCO - TRACO 1:3 (m9)

QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC.(TAXAS) SUBTOTAL
SERVENTE 10 H R$4,67  130%+30% R$ 139,63
AREIA 1,22 M R$ 115,00 30% R$ 182,39
CIMENTO 486 KG R$ 0,42 30% RS$ 265,36
|TOTAL: RS 587,38

EMBOGO - TRAGO 1:1:6 ()

QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC.(TAXAS) SUBTOTAL

SERVENTE 10 H R$4,67  130%+30% R$ 139,63
AREIAMEDIA 1,22 M R$ 115,00 30% R$ 182,39
CAL 122 KG R$ 0,60 30% R$ 95,16
CIMENTO 243 KG R$ 0,42 30% R$ 132,68
|TOTAL: R$ 549,86|

APLICACAO DE CHAPISCO, PAREDES EXTERNAS, ARGAMASSA DE CIMENTO E
AREIA SEM PENEIRAR ()

QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC.(TAXAS) SUBTOTAL

PEDREIRO 01 H R$7,20  130%+30% R$ 2,15
SERVENTE 01 H R$4,67  130%+30% R$ 1,40
|TOTAL: RS 3,55

APLICACAO DE EMBOGCO, PAREDES EXTERNAS, ARGAMASSA MISTA DE
CIMENTO, CAL E AREIA SEM PENEIRAR (1m?)

QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC.(TAXAS) SUBTOTAL

PEDREIRO 0,79 H R$7,20  130%+30% R$ 17,01
SERVENTE 0,47 H R$4,67  130%+30% R$ 6,56
|TOTAL: RS 23,57

Tabela E.14 — Resumo Custo, Insumos e Mao de Obra, Brasilia/DF

Descricéo Unid Quant. Valor Unitario Subtotal

CHAPISCO: argamassa de cimento e areia sem peneirar m3 14,42 R$ 587,38  R$ 8.469,39
EMBOCO: argamassa mista de cimento, cal hidratada e areia sem peneirar m3 86,51 R$ 549,86 R$ 47.570,51
CHAPISCO: méo de obra para aplicagdo em paredes externas (e=5mm) m?2 2.883,79 R$ 3,55 R$10.234,95
EMBOCO: méo de obra para paredes externas (e=30mm) m? 2.883,79 R$ 23,57 R$67.970,56

TOTAL: R$ 134.245,40
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Tabela E.15 - Custos detalhados, Insumos e M&o de Obra, Campo Grande/MS

CHAPISCO - TRACO 1:3 (1)
QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC.(TAXAS) SUBTOTAL

SERVENTE 10 H R$452  130%+30% R$ 135,15
AREIA 1,22 Me R$ 46,00 30% R$ 72,96
CIMENTO 486 KG R$ 0,48 30% R$ 303,26

[TOTAL: R$ 511,37|

EMBOGCO - TRACO 1:1:6 (¥)
QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC.(TAXAS) SUBTOTAL

SERVENTE 10 H R$452  130%+30% R$ 135,15
AREIAMEDIA 1,22 M? R$ 46,00 30% RS$ 72,96
CAL 122 KG R$ 0,75 30% R$ 118,95
CIMENTO 243 KG R$ 0,48 30% R$ 151,63

[TOTAL: R$ 478,69

APLICACAO DE CHAPISCO, PAREDES EXTERNAS, ARGAMASSA DE CIMENTO E
AREIA SEM PENEIRAR (n?)

QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC.(TAXAS) SUBTOTAL

PEDREIRO 0,1 H R$614  130%+30% R$ 1,84
SERVENTE 0,1 H R$452  130%+30% R$ 1,35
[ToTAL: RS 3,19|

APLICACAO DE EMBOCO, PAREDES EXTERNAS, ARGAMASSA MISTA DE
CIMENTO, CAL E AREIA SEM PENEIRAR (n?)

QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC.(TAXAS) SUBTOTAL

PEDREIRO 0,79 H R$614  130%+30% R$ 14,50
SERVENTE 0,47 H R$452  130%+30% R$ 6,35
[ToTAL: R$ 20,86|

Tabela E.16 — Resumo Custo, Insumos e Mdo de Obra, Campo Grande/MS

Descricéo Unid QJuantidade Valor Unitario Subtotal
CHAPISCO: argamassa de cimento e areia sem peneirar m3 14,42 R$ 511,37 R$ 7.373,42
EMBOCO: argamassa mista de cimento, cal hidratada e areia sem peneirar m3 86,51 R$ 478,69 R$41.413,24
CHAPISCO: mao de obra para aplicagdo em paredes externas (e=5mm) m?2 2.883,79 R$ 3,19 R$ 9.199,29
EMBOCO: méo de obra para paredes externas (e=30mm) m? 2.883,79 R$ 20,86 R$60.155,86
|TOTAL: R$ 118.141,81

Tabela E.17 - Custos detalhados, Insumos e Mao de Obra, Cuiab&/MT

CHAPISCO - TRACO 1:3 (n¥)
QUANT. UNID VALOR UNIT. ACRESC. (TAXAS) SUBTOTAL

SERVENTE 10 H R$500  130%+30% R$ 149,50
AREIA 1,22 M R$ 56,25 30% R$ 89,21
CIMENTO 486  KG R$ 0,49 30% R$ 309,58

[ToTAL: R$ 548,29)|
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Tabela E.17 - Custos detalhados, Insumos e Mao de Obra, Cuiabd/MT (continuacéao)

EMBOCO - TRACO 1:1:6 (m?)
QUANT. UNID VALOR UNIT. ACRESC. (TAXAS) SUBTOTAL

SERVENTE 10 H R$500  130%+30% R$ 149,50
AREIAMEDIA 1,22 M RS 56,25 30% R$ 89,21
CAL 122 KG R$ 0,56 30% RS 88,82
CIMENTO 243 KG R$ 0,49 30% R$ 154,79

[TOTAL: R$ 482,32

APLICAGAO DE CHAPISCO, PAREDES EXTERNAS, ARGAMASSA DE CIMENTO
E AREIA SEM PENEIRAR (1m?)

QUANT. UNID VALOR UNIT. ACRESC. (TAXAS) SUBTOTAL

PEDREIRO 01 H R$6,72  130%+30% R$ 2,01
SERVENTE 01 H R$500  130%+30% R$ 1,49
[ToTAL: R$ 3,50

APLICAGAO DE EMBOGCO, PAREDES EXTERNAS, ARGAMASSA MISTA DE
CIMENTO, CAL E AREIA SEM PENEIRAR (1m?)

QUANT. UNID VALOR UNIT. ACRESC. (TAXAS) SUBTOTAL

PEDREIRO 0,79 H R$6,72  130%+30% R$ 15,87
SERVENTE 0,47 H R$500  130%+30% R$ 7,03
[ToTAL: R$ 22,90|

Tabela E.18 — Resumo Custo, Insumos e Mdo de Obra, Cuiabd/MT

Descricdo Unid Quant. Valor Unitario Subtotal
CHAPISCO: argamassa de cimento e areia sem peneirar m3 14,42 R$ 548,29 R$ 7.905,77
EMBOCO: argamassa mista de cimento, cal hidratada e areia sem peneirar m?3 86,51 R$ 482,32 R$41.727,29
CHAPISCO: mao de obra para aplicagao em paredes externas (e=5mm) m?2 2.883,79 R$ 3,50 R$ 10.093,27
EMBOCO: méo de obra para paredes externas (e=30mm) m? 2.883,79 R$22,90 R$66.038,79
|TOTAL: R$ 125.765,11

Tabela E.19 - Custos detalhados, Insumos e Mao de Obra, Rio de Janeiro/RJ

CHAPISCO - TRAGO 1:3 (n¥)
QUANT. UNID VALOR UNIT. ACRESC. (TAXAS) SUBTOTAL

SERVENTE 10 H R$646  130%+30% R$ 193,15
AREIA 1,22 M R$ 54,29 30% R$ 86,10
CIMENTO 486 KG R$ 0,41 30% R$ 259,04

[ToTAL: R$ 538,30|

EMBOCO - TRACO 1:1:6 (1)
QUANT. UNID VALOR UNIT. ACRESC. (TAXAS) SUBTOTAL

SERVENTE 10 H R$ 6,46 130%+30% R$ 193,15
AREIA MEDIA 1,22 M3 R$ 54,29 30% R$ 86,10
CAL 122 KG R$ 0,66 30% R$ 104,68
CIMENTO 243 KG R$ 0,41 30% R$ 129,52

[ToTAL: R$ 513 45|
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Tabela E.19 - Custos detalhados, Insumos e Mé&o de Obra, Rio de Janeiro/RJ (continuagéo)

APLICAGAO DE CHAPISCO, PAREDES EXTERNAS, ARGAMASSA DE CIMENTO
E AREIA SEM PENEIRAR (m?)

QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC. (TAXAS) SUBTOTAL

PEDREIRO 0.1 H R$9,60  130%+30% RS 2,87
SERVENTE 0.1 H R$646  130%+30% R$ 1,93
[ToTAL: RS 4,80

APLICAGAO DE EMBOGO, PAREDES EXTERNAS, ARGAMASSA MISTA DE
CIMENTO, CAL E AREIA SEM PENEIRAR (n?)

QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC. (TAXAS) SUBTOTAL

PEDREIRO 0,79 H R$9,60  130%+30% R$ 22,68
SERVENTE 0,47 H R$646  130%+30% R$ 9,08
[TOTAL: R$ 31,75|

Tabela E.20 — Resumo Custo, Insumos e Mao de Obra, Rio de Janeiro/RJ

Descricdo Unid  Quant. Valor Unitario Subtotal
CHAPISCO: argamassa de cimento e areia sem peneirar m3 14,42 R$ 538,30 R$ 7.761,72
EMBOCO: argamassa mista de cimento, cal hidratada e areia sem peneirar m? 86,51 R$ 513,45 R$ 44.420,46
CHAPISCO: méo de obra para aplicagdo em paredes externas (e=5mm) m? 2.883,79 R$ 4,80 R$ 13.842,19
EMBOCO: méo de obra para paredes externas (e=30mm) m?2 2.883,79 R$ 31,75 R$91.560,33
|TOTAL: R$ 157.584,70

Tabela E.21 - Custos detalhados, Insumos e M&o de Obra, Agua Branca/AL

CHAPISCO - TRAGCO 1:3 (1)
QUANT. UNID VALOR UNIT. ACRESC. (TAXAS) SUBTOTAL

SERVENTE 10 H R$440  130%+30% R$ 131,56
AREIA 122 M R$ 65,00 30% R$ 103,09
CIMENTO 486 KG R$ 0,50 30% R$ 315,90

[ToTAL: RS 550,55

EMBOCO - TRACO 1:1:6 (m®)
QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC. (TAXAS) SUBTOTAL

SERVENTE 10 H R$440  130%+30% R$ 131,56
AREIAMEDIA 122 M R$ 65,00 30% R$ 103,09
CAL 122 KG R$ 1,10 30% R$ 174,46
CIMENTO 243 KG R$ 0,50 30% R$ 157,95

[ToTAL: RS 567,06

APLICAGAO DE CHAPISCO, PAREDES EXTERNAS, ARGAMASSA DE CIMENTO
E AREIA SEM PENEIRAR (1m?)

QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC. (TAXAS) SUBTOTAL

PEDREIRO 0,1 H R$625  130%+30% RS 1,87
SERVENTE 0,1 H R$4,40  130%+30% R$ 1,32
[ToTAL: RS 3,18]
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Tabela E.21 - Custos detalhados, Insumos e Mao de Obra, Agua Branca/AL (continuagio)

APLICAGCAO DE EMBOGO, PAREDES EXTERNAS, ARGAMASSA MISTA DE
CIMENTO, CAL E AREIA SEM PENEIRAR (1m?)

QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC. (TAXAS) SUBTOTAL

PEDREIRO 0,79 H R$6,25  130%+30% R$ 14,76
SERVENTE 0,47 H R$440  130%+30% R$ 6,18
[ToTAL: RS 20,95

Tabela E.22 — Resumo Custo, Insumos e Mo de Obra, Agua Branca/AL

Descricdo Unid  Quant. Valor Unitario Subtotal
CHAPISCO: argamassa de cimento e areia sem peneirar m3 14,42 R$ 550,55 R$ 7.938,35
EMBOCO: argamassa mista de cimento, cal hidratada e areia sem peneirar m3 86,51 R$ 567,06 R$ 49.058,46
CHAPISCO: mé&o de obra para aplicagdo em paredes externas (e=5mm) m? 2.883,79 R$ 3,18 R$9.170,45
EMBOCO: mao de obra para paredes externas (e=30mm) m?2 2.883,79 R$ 20,95 R$60.415,40
|ToTAL: RS 126.582,66

Tabela E.23 - Custos detalhados, Insumos e M&o de Obra, Porto Alegre/RS

CHAPISCO - TRACO 1:3 ()
QUANT. UNID VALOR UNIT. ACRESC.(TAXAS) SUBTOTAL

SERVENTE 10 H R$541  130%+30% R$ 161,76
AREIA 122 W R$ 62,00 30% R$ 98,33
CIMENTO 486  KG R$ 0,55 30% R$ 347,49

[ToTAL: R$ 607,58)|

EMBOGCO - TRACO 1:1:6 (1)
QUANT. UNID VALOR UNIT. ACRESC. (TAXAS) SUBTOTAL

SERVENTE 10 H R$541  130%+30% R$ 161,76
AREIAMEDIA 122 M R$ 62,00 30% R$ 98,33
CAL 122 KG R$ 0,60 30% R$ 95,16
CIMENTO 243 KG R$ 0,55 30% R$ 173,75

[ToTAL: R$ 529,00|

APLICACAO DE CHAPISCO, PAREDES EXTERNAS, ARGAMASSA DE CIMENTO
E AREIA SEM PENEIRAR (n¥)

QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC.(TAXAS) SUBTOTAL

PEDREIRO 0,1 H R$6,92  130%+30% R$ 2,07
SERVENTE 0,1 H R$541  130%+30% R$ 1,62
[ToTAL: RS 3,69

APLICACAO DE EMBOGCO, PAREDES EXTERNAS, ARGAMASSA MISTA DE
CIMENTO, CAL E AREIA SEM PENEIRAR (m?)

QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC.(TAXAS) SUBTOTAL

PEDREIRO 0,79 H R$6,92  130%+30% R$ 16,35
SERVENTE 0,47 H R$541  130%+30% R$ 7,60
[ToTAL: RS 23,95|
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Tabela E.24 — Resumo Custo, Insumos e Mé&o de Obra, Porto Alegre/RS

Descricdo Unid  Quant. Valor Unitario Subtotal
CHAPISCO: argamassa de cimento e areia sem peneirar m3 14,42 R$ 607,58 R$ 8.760,67
EMBOCO: argamassa mista de cimento, cal hidratada e areia sem peneirar m3 86,51 R$ 529,00 R$ 45.765,75
CHAPISCO: méo de obra para aplicagdo em paredes externas (e=5mm) m? 2.883,79 R$ 3,69 R$10.641,19
EMBOCO: mao de obra para paredes externas (e=30mm) m?2 2.883,79 R$ 23,95 R$69.066,77
|ToTAL: RS 134.234,37

Tabela E.25 - Custos detalhados, Insumos e Mao de Obra, Sao Paulo/SP

CHAPISCO - TRACO 1:3 (%)
QUANT. UNID VALOR UNIT. ACRESC. (TAXAS) SUBTOTAL

SERVENTE 10 H R$6,55  130%+30% R$ 195,84
AREIA 1,22 M R$ 60,00 30% R$ 95,16
CIMENTO 486 KG R$ 0,40 30% R$ 252,72

|ToTAL: RS 543,72

EMBOGCO - TRACO 1:1:6 (1)
QUANT. UNID VALOR UNIT. ACRESC. (TAXAS) SUBTOTAL

SERVENTE 10 H R$6,55  130%+30% R$ 195,84
AREIAMEDIA 1,22 M? R$ 60,00 30% R$ 95,16
CAL 122 KG R$ 0,44 30% R$ 69,78
CIMENTO 243 KG R$ 0,40 30% R$ 126,36

|ToTAL: RS 487,15

APLICACAO DE CHAPISCO, PAREDES EXTERNAS, ARGAMASSA DE CIMENTO
E AREIA SEM PENEIRAR (n?)

QUANT. UNID VALOR UNIT. ACRESC. (TAXAS) SUBTOTAL

PEDREIRO 0.1 H R§797  130%+30% R$ 2,38
SERVENTE 01 H R$655  130%+30% R$ 1,96
|ToTAL: RS 4,34

APLICAGCAO DE EMBOGO, PAREDES EXTERNAS, ARGAMASSA MISTA DE
CIMENTO, CAL E AREIA SEM PENEIRAR (n?)

QUANT. UNID VALOR UNIT. ACRESC. (TAXAS) SUBTOTAL

PEDREIRO 0,79 H R§797  130%+30% RS$ 18,83
SERVENTE 0,47 H R$655  130%+30% R$ 9,20
|ToTAL: RS 28,03

Tabela E.26 — Resumo Custo, Insumos e Mao de Obra, Sdo Paulo/SP

Descricéo Unid Quant. Valor Unitario Subtotal
CHAPISCO: argamassa de cimento e areia sem peneirar m3 14,42 R$ 543,72 R$ 7.839,87
EMBOCO: argamassa mista de cimento, cal hidratada e areia sem peneirar m3 86,51 R$ 487,15 R$ 42.145,15
CHAPISCO: méo de obra para aplicacdo em paredes externas (e=5mm) m? 2.883,79 R$ 4,34 R$ 12.515,65
EMBOGCO: mao de obra para paredes externas (e=30mm) m?2 2.883,79 R$ 28,03 R$80.832,63
TOTAL: R$ 143.333,30
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Tabela E.27 - Custos detalhados, Insumos e Mao de Obra, Curitiba/PR

CHAPISCO - TRACO 1:3 (1)
QUANT. UNID VALOR UNIT. ACRESC. (TAXAS) SUBTOTAL

SERVENTE 10 H R$564  130%+30% R$ 168,64
AREIA 1,22 Me R$ 55,00 30% R$ 87,23
CIMENTO 486 KG R$ 0,46 30% R$ 290,63

[ToTAL: R$ 546,49)|

EMBOGO - TRAGO 1:1:6 (1)
QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC. (TAXAS) SUBTOTAL

SERVENTE 10 H R$564  130%+30% R$ 168,64
AREIAMEDIA 1,22 Ve R$ 55,00 30% R$ 87,23
CAL 122 KG R$ 0,26 30% RS 41,24
CIMENTO 243 KG R$ 0,46 30% R$ 145,31

[ToTAL: R$ 442,42]

APLICAGCAO DE CHAPISCO, PAREDES EXTERNAS, ARGAMASSA DE CIMENTO E
AREIA SEM PENEIRAR (rm?)

QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC. (TAXAS) SUBTOTAL

PEDREIRO 01 H R$7,96  130%+30% R$ 2,38
SERVENTE 01 - R$564  130%+30% R$ 1,69
[ToTAL: R$ 4,07

APLICAGCAO DE EMBOGO, PAREDES EXTERNAS, ARGAMASSA MISTA DE
CIMENTO, CAL E AREIA SEM PENEIRAR ()

QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC. (TAXAS) SUBTOTAL

PEDREIRO 0,79 - R$7,96  130%+30% R$ 18,80
SERVENTE 0,47 H R$564  130%+30% R$ 7,93
[ToTAL: RS 26,73

Tabela E.28 — Resumo Custo, Insumos e Mao de Obra, Curitiba/PR

Descricdo Unid  Quant. Valor Unitario Subtotal
CHAPISCO: argamassa de cimento e areia sem peneirar m3 14,42 R$ 546,49 R$ 7.879,81
EMBOCO: argamassa mista de cimento, cal hidratada e areia sem peneirar m3 86,51 R$ 442,42 R$ 38.275,39
CHAPISCO: mé&o de obra para aplicagdo em paredes externas (e=5mm) n? 2.883,79 R$ 4,07 R$11.737,03
EMBOCO: mao de obra para paredes externas (e=30mm) m?2 2.883,79 R$ 26,73 R$77.083,71
[ToTAL: RS 134.975,94|

Tabela E.29 - Custos detalhados, Insumos e Mao de Obra, Belo Horizonte/MG

CHAPISCO - TRACO 1:3 (%)

QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC. (TAXAS) SUBTOTAL

SERVENTE 10 H R$4,85  130%+30% R$ 145,01
AREIA 1,22 M R$ 60,00 30% R$ 95,16
CIMENTO 486 KG R$ 0,34 30% R$ 214,81

[ToTAL: RS 454,99)|
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Tabela E.29 - Custos detalhados, Insumos e Mé&o de Obra, Belo Horizonte/MG (contin.)

EMBOCO - TRACO 1:1:6 (1)
QUANT. UNID VALOR UNIT. ACRESC. (TAXAS) SUBTOTAL

SERVENTE

10 H R$4,85  130%+30% R$ 145,01
AREIAMEDIA 1,22 M2 R$ 60,00 30% R$ 95,16
CAL 122 KG R$ 0,60 30% R$ 95,16
CIMENTO 243 KG R$ 0,34 30% R$ 107,41

[ToTAL: RS 442,74|

APLICACAO DE CHAPISCO, PAREDES EXTERNAS, ARGAMASSA DE CIMENTO
E AREIA SEM PENEIRAR (n?)

QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC. (TAXAS) SUBTOTAL

PEDREIRO

0.1 H R$742  130%+30% R$ 2,22
SERVENTE 0,1 H R$4,85  130%+30% R$ 1,45
[TOTAL: RS 3,67|

APLICACAO DE EMBOGO, PAREDES EXTERNAS, ARGAMASSA MISTA DE
CIMENTO, CAL E AREIA SEM PENEIRAR (nm?)

QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC. (TAXAS) SUBTOTAL

PEDREIRO

0,79 H R$7,42  130%+30% R$ 17,53
SERVENTE 0,47 H R$4,85  130%+30% R$ 6,82
[TOTAL: RS 24,34]

Tabela E.30 — Resumo Custo, Insumos e Mao de Obra, Belo Horizonte/MG

Descricéo

Unid Quant. Valor Unitario Subtotal
CHAPISCO: argamassa de cimento e areia sem peneirar m3 14,42 R$ 454,99 R$ 6.560,48
EMBOCO: argamassa mista de cimento, cal hidratada e areia sem peneirar m?3 86,51 R$ 442,74 R$ 38.303,08
CHAPISCO: méo de obra para aplicacdo em paredes externas (e=5mm) m? 2.883,79 R$ 3,67 R$ 10.583,51
EMBOGCO: mao de obra para paredes externas (e=30mm) m?2 2.883,79 R$ 24,34 R$70.191,45
[ToTAL: RS 125.638,51]

Tabela E.31 - Custos detalhados, Insumos e M&o de Obra, Nova Friburgo/RJ

CHAPISCO - TRACO 1:3 ()

QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC. (TAXAS) SUBTOTAL

SERVENTE

10 H R$554  130%+30% R$ 165,65
AREIA 1,22 M R$ 52,00 30% R$ 82,47
CIMENTO 486 KG R$ 0,40 30% R$ 252,72
[TOTAL: R$ 500,84|
EMBOGO - TRAGO 1:1:6 (%)
QUANT. UNID VALOR UNIT. ACRESC. (TAXAS) SUBTOTAL
SERVENTE 10 H R$554  130%+30% R$ 165,65
AREIAMEDIA 1,22 M R$ 52,00 30% R$ 82,47
CAL 122 KG R$ 0,65 30% R$ 103,09
CIMENTO 243 KG R$ 0,40 30% R$ 126,36
[ToTAL: R$ 477,57

247



Tabela E.31 - Custos detalhados, Insumos e Mé&o de Obra, Nova Friburgo/RJ (contin.)

APLICACAO DE CHAPISCO, PAREDES EXTERNAS, ARGAMASSA DE CIMENTO E
AREIA SEM PENEIRAR (m?)

QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC. (TAXAS) SUBTOTAL

PEDREIRO 0.1 H R$762  130%+30% R$ 2,28
SERVENTE 0.1 H R$554  1300%+30% RS$ 1,66
|TOTAL: RS 3,93

APLICAGCAO DE EMBOGO, PAREDES EXTERNAS, ARGAMASSA MISTA DE
CIMENTO, CAL E AREIA SEM PENEIRAR (n?)

QUANT. UNID VALORUNIT. ACRESC. (TAXAS) SUBTOTAL

PEDREIRO 0,79 H R$7,62  1300%+30% R$ 18,00
SERVENTE 0,47 H R$554  130%+30% R$ 7,79
|TOTAL: R$ 25,78

Tabela E.32 — Resumo Custo, Insumos e M&o de Obra, Nova Friburgo/RJ

Descricdo Unid Quant. Valor Unitério Subtotal
CHAPISCO: argamassa de cimento e areia sem peneirar m3 14,42 R$ 500,84 R$ 7.221,59
EMBOCO: argamassa mista de cimento, cal hidratada e areia sem peneirar m?3 86,51 R$ 477,57 R$41.316,35
CHAPISCO: méo de obra para aplicacdo em paredes externas (e=5mm) m2 2.883,79 R$ 3,93 R$11.333,29
EMBOCO: méo de obra para paredes externas (e=30mm) m?2 2.883,79 R$ 25,78 R$ 74.344,11
TOTAL: R$ 134.215,34
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APENDICE F - Dados Climaticos das Cidades

Neste apéndice apresentam-se os dados climaticos das 16 cidades analisadas na tese, sempre
na ordem: Temperaturas Médias, Velocidade dos Ventos e Precipitacdo Acumulada. Todos

os graficos de Temperaturas Médias foram produzidos a partir de dados do Green Building

Studio,

e os gréaficos de Velocidade dos Ventos e Precipitacdo Acumulada foram produzidos

a partir de dados de Inmet (2018).

TEMPERATURA (°C)
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Figura F.1 — Temperaturas Médias, Belém/PA (a partir de dados GBS)

Velocidade Média dos Ventos (1981-2010)
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Figura F.2 — Velocidade Ventos, Belém/PA (a partir de dados INMET, 2018)
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Precipitacdo Acumulada (1981-2010)
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Figura F.3 — Precipitagdo Acumulada, Belém/PA (a partir de dados INMET, 2018)
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Figura F.4 — Temperaturas Médias, Manaus/AM (a partir de dados GBS)
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Figura F.5 — Velocidade Ventos, Manaus/AM (a partir de dados INMET, 2018)
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Precipitagdo Acumulada (1981-2010)
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Figura F.6 — Precipitacdo Acumulada, Manaus/AM (a partir de dados INMET, 2018)
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Figura F.7 — Temperaturas Médias, Salvador/BA (a partir de dados GBS)
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Figura F.8 — Velocidade Ventos, Salvador/BA (a partir de dados INMET, 2018)
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Precipitacao Acumulada (1981-2010)
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Figura F.9 — Precipitacdo Acumulada, Salvador/BA (a partir de dados INMET, 2018)
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Figura F.10 — Temperaturas Médias, Macei6/AL (a partir de dados GBS)
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Figura F.11 — Velocidade Ventos, Macei6/AL (a partir de dados INMET, 2018)
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Precipitacdo Acumulada (1981-2010)
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Figura F.12 — Precipitacdo Acumulada, Maceid/AL (a partir de dados INMET, 2018)
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Figura F.13 — Temperaturas Médias, Aracaju/SE (a partir de dados GBS)
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Figura F.14 — Velocidade Ventos, Aracaju/SE (a partir de dados INMET, 2018)

253
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Figura F.15 — Precipitacdo Acumulada, Aracaju/SE (a partir de dados INMET, 2018)
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Figura F.16 — Temperaturas Médias, Sdo Luis/MA (a partir de dados GBS)

Velocidade Média dos Ventos (1981-2010)
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Figura F.17 — Velocidade Ventos, Sdo Luis/MA (a partir de dados INMET, 2018)
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Figura F.18 — Precipitagdo Acumulada, Sao Luis/MA (a partir de dados INMET, 2018)
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Figura F.19 — Temperaturas Médias, Brasilia/DF (a partir de dados GBS)
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Figura F.20 — Velocidade Ventos, Brasilia/DF (a partir de dados INMET, 2018)
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Precipitacdo Acumulada (1981-2010)
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Figura F.21 — Precipitacdo Acumulada, Brasilia/DF (a partir de dados INMET, 2018)
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Figura F.22 — Temperaturas Médias, Campo Grande/MS (a partir de dados GBS)
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Figura F.23 — Velocidade Ventos, Campo Grande/MS (a partir de dados INMET, 2018)
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Figura F.24 — Precipitacdo Acumulada, Campo Grande/MS (a partir dados INMET, 2018)
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Figura F.25 — Temperaturas Médias, Cuiab&MT (a partir de dados GBS)

Velocidade Média dos Ventos (1981-2010)
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Figura F.26 — Velocidade Ventos, Cuiabd/MT (a partir de dados INMET, 2018)
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Figura F.27 — Precipitacdo Acumulada para Cuiaba/MT (a partir de dados INMET, 2018)
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Figura F.28 — Temperaturas Médias, Agua Branca/AL (a partir de dados GBS)

Velocidade Média dos Ventos (1981-2010)
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Figura F.29 — Velocidade Ventos, Agua Branca/AL (a partir de dados INMET, 2018)
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Figura F.30 — Precipitacdo Acumulada, Agua Branca/AL (a partir de dados INMET, 2018)
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Figura F.31 — Temperaturas Médias, Porto Alegre/RS (a partir de dados GBS)

Velocidade Média dos Ventos (1981-2010)
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Figura F.32 — Velocidade Ventos, Porto Alegre/RS (a partir de dados INMET, 2018)
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Precipitacdo Acumulada (1981-2010)
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Figura F.33 — Precipitacdo Acumulada, Porto Alegre/RS (a partir de dados INMET, 2018)
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Figura F.34 — Temperaturas Médias, Sdo Paulo/SP (a partir de dados GBS)

Velocidade Média dos Ventos (1981-2010)

H SAQ PAULO
3,1 30
3,0 2,9 2,9
2,9 2,8
2,8
% 27 26 26 2,6
2,6 2,5 25 25 25 25
2,5
2,4
2,3
2,2
QL L &8 {0 O E O e & © @
& o 8 ) 2 & X & ) RS )
\'a(\ & <@ v oS W \) v ,\_e.@ S“Q _.\0216\ ,‘g..((\
@ S

Figura F.35 — Velocidade Ventos, S&o Paulo/SP (a partir de dados INMET, 2018)
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Precipitacdo Acumulada (1981-2010)
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Figura F.36 — Precipitacdo Acumulada, Sdo Paulo/SP (a partir de dados INMET, 2018)
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Figura F.37 — Temperaturas Médias, Curitiba/PR (a partir de dados GBS)

Velocidade Média dos Ventos (1981-2010)
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Figura F.38 — Velocidade Ventos, Curitiba/PR (a partir de dados INMET, 2018)
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Figura F.39 — Precipitacdo Acumulada, Curitiba/PR (a partir de dados INMET, 2018)
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Figura F.40 — Temperaturas Médias, Belo Horizonte/MG (a partir de dados GBS)
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Figura F.41 — Velocidade Ventos, Belo Horizonte/MG (a partir de dados INMET, 2018)
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Figura F.42 — Precipitacdo Acumulada, Belo Horizonte /MG (a partir dados INMET, 2018)
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Figura F.43 — Temperaturas Médias, Nova Friburgo/RJ (a partir de dados GBS)

Velocidade Média dos Ventos (1961-1990)
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Figura F.44 — Velocidade Ventos, Nova Friburgo/RJ (a partir de dados INMET, 2018)
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Figura F.45 — Precipitacdo Acumulada, Nova Frib./RJ (a partir de dados INMET, 2018)
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