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RESUMO

O sombreamento provocado pela volumetria construida e a verticalizacdo de edificios
de uma area urbana, pode afetar os niveis de conforto humano. A organizacdo dos
elementos construidos para controle de indices de conforto € uma estratégia de
projeto do espaco urbano, e deve ser considerado pelos envolvidos na construcao,
como arquitetos, engenheiros, eletricistas, empreendedores e 0s proprios usuarios,
que podem alterar com seus habitos o desempenho energético da edificacdo. Os
elementos do entorno a ser edificado, também devem ser utilizados pelos projetistas,
fazendo o melhor uso da iluminacdo e ventilacdo natural e do sombreamento. O
objetivo deste estudo é avaliar o nivel de eficiéncia energética de uma unidade
habitacional isolada sujeita ao sombreamento provocado por diferentes cenérios de
adensamento urbano. A Envoltéria protege o interior da edificagdo, portanto quanto
mais exposto o interior da edifica¢do, maior a troca térmica permitida entre o interior
e exterior. A qualidade da constru¢cdo da Envoltéria e seus materiais, podem
proporcionar maiores trocas térmicas, ocasionando maiores ganhos de calor em
climas mais quentes através da temperatura e da radiacéo solar, afetando os indices
de conforto ambiental. O método foi baseado na avaliacdo do comportamento
microclimatico do recorte da Vila Harmonia em Araraquara SP, na elaboracédo de um
cenario de ocupacédo urbana e na aplicacao do processo de certificacdo definido pelo
Regulamento Técnico de Qualidade — RTQ-C, para determinarmos a eficiéncia
energética de uma unidade habitacional hipotética, de acordo com a sua classificacéo
nos niveis de eficiéncia e o0s possiveis impactos do sombreamento no seu
desempenho energético. Os resultados demonstraram que as alteracfes ambientais
provocadas por possiveis transformacdes do espa¢o urbano nesse estudo de caso
foram positivas e contribuiram para se atingir o nivel “A” de eficiéncia energética. As
edificacdes verticalizadas do entorno, funcionaram como um grande brise,
proporcionando sombreamento da cobertura, paredes e aberturas. Os
desenvolvedores do ambiente urbano podem fazer uso da Metodologia para auxiliar
0 estudo de impacto de vizinhanga como instrumento para novos projetos, inserindo
assim a projecéo de sombras do entorno em unidades habitacionais horizontais ou
verticais, podendo proporcionar uma melhor eficiéncia energética de futuros

empreendimentos, e a mitigacao de impactos negativos.

Palavras chave: sombreamento, verticalizacdo, adensamento, microclima urbano.
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1. INTRODUCAO

As gquestdes relacionadas ao clima urbano e seus efeitos sobre 0 homem
aumentaram significativamente nas Ultimas décadas devido ao aquecimento global e
0 desenvolvimento de muitas atividades do cotidiano urbano. Isso tudo somado as
intervencdes espaciais ambientalmente danosas, que estao entre as principais causas
da necessidade em se detectar os agentes causadores do desconforto térmico. Essas
causas interferem diretamente no desempenho de vérias atividades humanas e no
elevado consumo energético das edificacdes.

Segundo Barbirato et al. (2015), o processo de urbanizacdo deve ser
fundamentado no redirecionamento do atual padréo de producdo e consumo do
espaco urbano, a partir da otimizacdo da relagdo do homem com o meio natural e
consequentemente, sobre a qualidade de vida. Esse fato exige cada vez mais a
necessidade de desenvolvimento de estudos aplicados ao ambiente urbano e o
aprimoramento de novos métodos de abordagem sobre a climatologia urbana,
ampliando de tal forma os desafios cientificos e tecnolégicos relacionados ao
planejamento espacial das cidades.

O crescimento urbano tem sido amplamente discutido pela administracéo
publica em diversas esferas de governo. Um dos aspectos mais polémicos abordados
entre gestores publicos e sociedade civil se refere aos limites do adensamento através
da verticalizac&do. A divergéncia entre as opinides coloca de um lado construtores,
empresarios e investidores do mercado imobilidrio interessados, sobretudo, no
aumento do potencial construtivo dos terrenos urbanos e, de outro, a sociedade civil
preocupada com a qualidade do ambiente urbano, sendo que o poder publico deve
buscar meios de equilibrar as relagdes entre os diversos setores da sociedade e
garantir a justica no processo de formacao das cidades.

O conceito de cidade compacta, aplicado em muitos Planos Diretores, deve
ser cuidadosamente analisado, considerando, sobretudo as condicionantes macro
climaticas de uma determinada regido. Para Goncalves e Duarte (2006), a cidade deve
ser planejada e gerenciada para que os edificios, em conjunto, tenham sua eficiéncia
e desempenho otimizados, somando impactos positivos. Em geral, é necessario
reduzir os custos de implantacdo da infraestrutura em areas que podem permanecer
ociosas durante muito tempo em determinadas regides de baixa densidade

populacional, ordenando assim a ocupacao dos vazios urbanos.
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Segundo NUCCI, (2001), o adensamento urbano é uma intensificacdo do uso
e da ocupacéo do solo, proposto pelo Poder Publico como medida de Planejamento,
e pode ser justificado se a cidade apresentar areas com a infraestrutura urbana ociosa
(redes de agua, luz, esgoto, telefone, gas encanado etc.).Os limites para o
adensamento devem considerar a mistura de usos incompativeis, a altura,
proximidade das edificacdes e a qualidade ambiental. Outro critério é a deficiéncia em
namero, area, distribuicdo e qualidade da cobertura vegetal e da arborizacdo de
espacos de uso publico, livres de edificacdo e com vegetacdo. As superficies
impermeéveis ocasionam, por exemplo, problemas no clima, muitas vezes causados
pelo aumento da densidade demogréafica, proporcionando diversos tipos de
desconfortos.

Segundo Ultramari e Rezende (2008), a funcao social da propriedade urbana
pode ser entendida como aquela cujo uso corresponde ao interesse explicito no Plano
Diretor ou na lei de uso e ocupacdo do solo, com tipologia de uso e volume de
construcdo minimo, conforme a Zona onde o imével se insere.

O sombreamento provocado pela volumetria construida e verticalizacdo dos
edificios tém relacdes diretas com os parametros de uma regido climatica, afetando
os niveis de conforto, positivo ou negativo. Olgyay (1963), por exemplo, elaborou uma
Carta Bioclimatica para estudar a relacao entre clima urbano e projeto arquitetonico,
se tornando um dos pesquisadores pioneiros a estabelecer uma relacdo entre
parametros de conforto ambiental e ambiente construido.

Observa-se também que o aumento do indice da densidade demografica, por
meio da verticalizacdo, reduz a insolacdo dos edificios com o aumento do
sombreamento criando microclimas urbanos, alterando o conforto térmico da
populacdo e a eficiéncia energética das unidades habitacionais. Segundo
Santamouris et.al, (2011), o clima urbano € um dos fatores a ser considerado no
estudo das cidades, por influenciar diretamente nas condicdes do meio ambiente e
sua interacdo com a sociedade. Portanto, interven¢cdes no ambiente construido se
justificam quando objetivam aprimorar as condi¢cdes de conforto humano e a eficiéncia
energeética das edificagdes.

O Brasil tem avancado nas determinacdes para garantir a sustentabilidade, a
participacdo da sociedade e a qualidade do ambiente urbano apds a promulgacéo da
Lei Federal n® 10.257/2001, Estatuto da Cidade. (BRASIL, 2001). Esta lei ofereceu

recursos legais para o poder publico municipal e para a sociedade civil interagirem
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mais efetivamente nos processos de tomadas de decisdo em relacdo a ocupacgéo
espacial sustentavel das cidades brasileiras. Os Artigos de 36 a 38, estabelecem que
os empreendimentos e atividades privadas ou publicas em area urbana devem ser
objetos de estudo prévio de impacto de vizinhanca (EIV). Seu Artigo 37 determina que
o EIV sera executado de forma a contemplar os efeitos positivos e negativos do
empreendimento ou atividade quanto a qualidade de vida da populagéo residente na
area e suas proximidades, respeitando as questdes minimas de adensamento
populacional, uso e ocupacéo do solo, valorizacdo imobiliaria, geracdo de trafego e
demanda por transporte publico, ventilacdo e iluminacdo, paisagem urbana,
patriménio natural e cultural da cidade. Embora o pais disponha de mecanismos legais
para direcionar a ocupacdo urbana, como o Estatuto da Cidade, poucas cidades
conseguem implantar politicas que considerem o microclima em suas prerrogativas
construtivas.

Stewart & Oke (2012) definem Zonas Climaticas Locais como regifes de
cobertura, material e atividade humana que abrangem centenas de metros a varios
quildbmetros em escala horizontal. Tal conceito tem contribuido com os estudos atuais
de conforto ambiental e climatologia urbana por considerar todas as classes que
emergem da divisdo légica do universo paisagistico. A ocupacdo urbana, e as
alteracdes de areas ndo urbanizadas, produziram grandes impactos na natureza,
afetando o clima com o uso de materiais de construcao e consequentemente o ser
humano, a partir do adensamento urbano.

A verticalizagdo é uma das principais formas de alteracdo do uso da
infraestrutura urbana e da geometria urbana. Pressionada pela especulacao
imobilidria, determinadas regides muito verticalizadas, trazem também como
consequéncias a restricdo de acesso ao sol com a reducéo do Fator de Visdo do Céu
— FVC, diminuindo a penetracdo da radiacdo solar nas camadas intra urbanas, além
de alterar a velocidade dos ventos e o conforto térmico em geral.

Essas alteracbes se constituem na formagdo dos cénions urbanos,
proporcionando mudancas climéaticas em nivel local. O sistema de classificacdo de
ambientes urbanos por LCZ’s proposto por Stewart e Oke (2012) teve como objetivo
padronizar os estudos climéticos internacionalmente, tendo como base a paisagem
urbana e rural, o clima, as tipologias construidas, a cobertura do solo e os materiais
empregados nas construgdes, criando um sistema de classificagdo chamado de

Zonas Locais Climéticas (LCZ - Local Climate Zones). Essas zonas s&o
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caracterizadas sobre superficies secas, com atmosfera calma, noites claras e relevo
suave e se baseiam nos seguintes parametros:

» Fator de visdo do céu — FVC

» Relagdo H/W — Altura e largura do canion urbano

» Classe de rugosidade do terreno

» Percentual de &reas de superficies edificadas

» Percentual de areas de solos permeaveis

» Percentual de areas de solos impermeaveis

» Admitancia da superficie (fluxo de ar)

= Albedo — coeficiente de reflexado da energia solar

* Fluxo de calor antropogénico

A classificacdo da geometria urbana é determinada pela relagdo H/W (altura
e largura da via) e o FVC (Fator de visdo do céu) e segundo Oke, (1981), € a medida
mais apropriada para a geometria da radiacao de determinado local, pois representa
a fracdo de céu disponivel para a troca de calor, sendo a estimativa de area visivel do

céu a partir de um ponto de observagédo na malha urbana.

Altura (H) e Distancia entre

‘ as edificagbes (W) — canion

urbano

N
* CANIOM URBANO

Figura 01: Relagdo H/W
Fonte: O Autor

A organizacéo de elementos construidos para controle dos indices de conforto
pode ser uma estratégia de projeto do espaco urbano, a qual deve considerar os
efeitos provocados pelas areas sombreadas dos volumes edificados. Desta forma, se
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torna necessario compreender a evolucao da ocupacao do solo e os impactos que 0
adensamento urbano pode proporcionar no entorno, procurando combater os efeitos
danosos para o clima urbano e para a eficiéncia energética dos edificios.

Segundo Mascar6 (1991), da correta resolucdo do conjunto dos 4 fatores
climaticos que afetam o desempenho térmico do edificio (temperatura, umidade,
movimento do ar e radiac¢do), resultam, além do conforto, na otimiza¢cdo dos consumos
de energia da edificacdo, onde a orientacéo do edificio influi sensivelmente na quantia
de calor por ele recebida; e o uso adequado da orientacdo em funcéo da radiacéao
solar implica em conforto para a edificacdo e menores consumos de energia.

Parametros como a relagdo H/W, o fator de visdo do céu, a rugosidade do
ambiente urbano e a volumetria arquitetonica sdo dinamicos na cidade e se alteram
de acordo com as premissas de um plano diretor, o qual esta sujeito, por sua vez, a
interesses econdmicos, sociais e ambientais.

Para Barbirato et al. (2015), o processo de urbanizacdo deve ser
fundamentado no redirecionamento do atual padréo de producdo e consumo do
espaco urbano, a partir da otimizagédo da relacdo do homem com o meio natural. A
discusséo na otimizacdo dos espacos urbanos estd no adensamento e 0s impactos
na qualidade ambiental das edificacdes e no meio urbano. A racionalizacdo do uso de
energia elétrica nas unidades habitacionais exige estudos das intervencdes
arquitetdnicas e € necessario o conhecimento das caracteristicas climaticas da regiao;
clima urbano e meio urbano natural. O planejador urbano deve buscar informacdes
sobre parametros climéaticos, como insolagéo, ventilacdo natural, que podem servir
para diversas tipologias urbanas, relacionadas ao conforto térmico e o desempenho
energético da edificacdo. N&do se deve pensar na eficiéncia energética e qualidade
ambiental isolada dos diversos parametros que influenciam em seu desempenho na
cidade.

Chen & Ng (2011), demonstraram por meio de mapas climaticos, como as
modifica¢cdes na geometria urbana e no adensamento construtivo em Hong Kong tém
afetado os padrdes de ventilacdo urbana e, consequentemente, as condi¢cdes de
conforto humano. De posse desta informacéo, torna-se imprescindivel a realiza¢édo de
estudos no Brasil com o objetivo de tracar estratégias construtivas, tanto para
edificacdes quanto para a ocupacéo do espaco urbano, aproveitando ao maximo os

recursos naturais de uma determinada regiao.
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Para Roriz (2001), o clima é uma integracdo do conjunto de condi¢bes
atmosféricas tipicas de um dado lugar. Mesmo sendo um lugar muito préximo ao outro,
dificilmente as condic¢des climaticas séo idénticas, assim como 0os ambientes de uma
edificacdo ndo possuem as mesmas caracteristicas de iluminacdo, ventilacdo e
insolagao.

De acordo com Barbugli, (2004) a maior dificuldade na analise da influéncia
da ocupacdo urbana nas variacbes de temperatura do ar em Araraquara, foi a
auséncia de dados climaticos, sendo necessario usar dados histéricos do Aeroporto
Bartholomeu de Gusm&o e medidas histéricas da N.A.S.A dos ultimos 30 anos.

Sendo assim, torna-se fundamental compreender como as areas sombreadas
afetam as condicfes de conforto térmico e eficiéncia energética nas edificacdes, pois
a dinamica de ocupacao urbana pode deixar o edificio suscetivel as constru¢des do
entorno seguindo as regras atuais do Cédigo de Obras.

Para estudos de estratégias de projeto de edificac6es na obtencéo de conforto
ambiental interno e eficiéncia energética, a NBR 15.220, ABNT (2005), estabeleceu
critérios e parametros construtivos considerando 8 zonas climaticas no Brasil. Assim
ao definir o Zoneamento Bioclimatico Brasileiro, esta norma técnica propde
recomendacdes e caracteristicas construtivas para que edificacdes estejam de acordo
com as condicfes climéaticas na qual esta situada. A NBR 15220, ABNT (2005),
determina ainda os valores limites para propriedades termo fisicas das vedacdes em
funcdo da zona bioclimatica. Tais critérios de desempenho foram estabelecidos com
base em condi¢Bes naturais de insolacdo, nas propriedades térmicas dos materiais
para paredes e coberturas, e no posicionamento e dimensionamento de aberturas
para ventilacdo e iluminacdo. O desempenho térmico, em geral, depende de diversos
fatores e caracteristicas do local da obra como, topografia, temperatura, umidade do
ar, direcao e velocidade do vento, além dos materiais constituintes, do namero de
pavimentos, das dimensdes dos cobmodos, do pé direito e da orientacdo das fachadas.

Chvatal & Roriz (2013) consideram a necessidade de se aprimorar 0S
mecanismos de definicdo de estratégias bioclimaticas para edificacdes, pois muitas
das informacgdes dispostas nas normas ndo sao claras o suficiente, dando margem a
equivocos e diferencas significativas nas avaliagdes do ambiente construido. Apesar
da falta de conscenso da académia, os dispostos pelas normas NBR ABNT 15.220-3,
(2005) e NBR ABNT 15.575, (2013) tém sido amplamente aplicadas, considerando as
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carateristicas ambientais microcliméticas e os possiveis efeitos causados pelo clima

urbano nas condigdes de conforto e eficiéncia das edificagdes.

1.1. Contexto entre ocupacéao e impactos urbanos em Araraquara, SP

O recorte urbano proposto para este estudo se justifica a partir de conflito de
interesses existentes entre investidores do mercado imobiliario e a sociedade civil a
qual exige garantias quanto a qualidade urbana em um bairro de Araraquara. Tal
conflito se acirrou a partir das discussoes relativas a revisdo do PDDPA no ano de
2014 nas quais investidores e especuladores do mercado imobiliario vém
pressionando o poder publico em permitir gabaritos mais elevados em areas
residenciais, fato recorrente em muitas cidades brasileiras. De um lado, estdo aqueles
favoraveis ao aumento do gabarito de verticalizacdo, e o0 aumento do aproveitamento
da infraestrutura urbana, argumentando a respeito da valorizacdo dos iméveis aos
atuais proprietarios. De outro, estdo moradores representados pela Associacdo de
Bairro que esperam uma participacdo publica maior e estudos mais técnicos e
especificos referentes aos impactos gerados pelo adensamento urbano. Em geral, tais
moradores se sentem prejudicados pela reducéo da qualidade de vida, privacidade e
pelas possiveis alteracdes no conforto ambiental que o adensamento possa causar
ao bairro.

As diretrizes do PDDPA (2005), instituem o direito a cidade sustentavel e o
planejamento urbano e ambiental integrado as dindmicas sociais, desta forma,
estabelece critérios para o controle do uso do solo procurando evitar conflitos na
utilizacao do espaco urbano. Existindo também o cuidado com a implantacdo de novos
empreendimentos ou atividades com efeitos potencialmente negativos ao conforto e
a seguranca da populacdo. O Regime Urbanistico do uso do solo urbano, em seu
artigo 125, por exemplo, contempla o parcelamento, uso e volumetria compativeis,
bem como as condi¢cdes de conforto. O Artigo 126, secao | determina o gabarito ou
altura das edificacdes, e o artigo 128 elenca os parametros urbanisticos e indices de
aproveitamento, ocupacéo, permeabilidade do solo, cobertura vegetal entre outros.

Entre os elementos exigidos na aprovacao de projetos de edificacées na
cidade estdo os relatorios de impacto de vizinhanca (EIV) e ambiental (EIA) que
devem determinar os principais efeitos positivos e negativos de um empreendimento

ou atividade na qualidade da vida da populagéo residente em suas proximidades. O
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PDDPA, menciona, por exemplo, que os impactos na ventilagdo urbana, na iluminagéo
natural, na paisagem urbana e no patrimonio natural e cultural devem ser mensurados
de forma a apresentar um conjunto e informacfes destinadas a populacao afetada
por um determinado empreendimento.

A Lei complementar LC 850 de 11 de fevereiro de 2014, autografo n° 014/14,
Projeto de Lei complementar n° 009/13 da Prefeitura Municipal de Araraquara em sua
Secao VI — da Energia e lluminacédo Publica, Art. 96 -ltem Il considera implementar
programas de reducdo de consumo energético, aprimorando o projeto das
edificacbes, estimulando a ventilagéo e iluminacao natural. Em seu capitulo | do Titulo
lll, da estrutura urbana, modelo espacial e uso do solo, o item Ill esclarece que o
PDDPA promove e valoriza a cidade compacta e sustentavel, com controle adequado
e apropriado de densidades urbanas.

O Capitulo I, Art. 120, constituem objetivos e as diretrizes do modelo espacial
e uso e ocupacao do solo urbano. O controle, monitoramento, promoc¢ao e producao
da cidade é feito por meio de instrumentos urbanisticos instituidos no PDDPA como
forma de incentivar a ocupacdo de areas urbanas nédo edificadas. Desta forma é
estimulado o desenvolvimento urbano sustentavel, determinando a formagéo de uma
cidade compacta, sustentdvel, com a &rea urbana com intensa ocupacao,
considerando também a cidade compacta com uma maior equidade e justica
socioambiental.

O adensamento controlado nos zoneamentos estabelece o parcelamento, o
uso e volumetrias compativeis com as areas, considerando as condi¢cfes de conforto
ambiental, ordenando. Para isso sdo aplicados o IA - indice de aproveitamento, 10
indice de ocupacéo, IP — indice de permeabilidade, ICV — indice de cobertura vegetal,
gabarito — altura das edificacdes, a densidade liquida e codigos de atividades por nivel
de incobmodo.

A forma espacial é tratada no Art. 195. Capitulo I, como sendo as formas
arquitetbnicas sustentaveis, e que tem a capacidade de alterar a densidade urbana
apropriada para uma cidade compacta e sustentavel, e a variacdo de tipologias
habitacionais altera a infra estrutura e urbanizacéo, geracéo de energia, administracao
de microclimas e estimula o uso de iluminacéo e ventilagao natural.

Em entrevista com a Ex- Secretdria de Desenvolvimento Urbano de
Araraquara , Alessandra de Lima, conhecemos os indices Urbanisticos, IUSO — indice
de uso do solo, IPFI — indice Plano Figura. IPFU — indice Plano Fundo e DERI —
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Densidade Espacial das Redes de Infra Estrutura. Tais indices tem a funcdo de
instrumentalizar a andlise por desempenho da area urbanizada, permitindo
diagnosticar a eficiéncia do desempenho urbano, principalmente nas cidades que
priorizam o uso misto do solo.

Esses indices ndo séo aplicados nas andlises de projetos, como os indices
urbanisticos de controle de ocupacao do lote, tais como recuos, permeabilidade,
aproveitamento, etc..., porém sao fundamentais no Planejamento Urbano de novas
areas a serem urbanizadas e para a aprovacao de projetos de edificios em areas
consolidadas.

Em Audiéncia Publica, foram apresentados alguns exemplos e simula¢des de
densidade bruta de bairros aprovados antes do Plano Diretor e as propostas de
alteracdes, que permitem novas formas de ocupacédo do solo, em que aumentam a
permeabilidade em até 30%, indiferente de solu¢cdes como poc¢os de retencdo que sao
medidas mitigadoras na infra estrutura urbana, como drenagem urbana.

Alguns exemplos de Taxas de ocupacédo de 45% poderiam chegar a 70% de
ocupacio, e o indice de permeabilidade a 30%, assim, com esta densidade os indices
passariam a estar coerentes com a intencdo de habitagdo social com énfase em
permeabilidade do solo.

Ainda destacou a importancia dos indices urbanisticos relacionados a
densidade permitida nas diversas Zonas, onde a permeabilidade € proporcional a
dimenséo dos lotes.

Avaliamos que a reviséo proposta no PDDPA, tem como objetivo incentivar o
adensamento urbano através da verticalizacdo e a ocupacéo de vazios urbanos em

areas consolidados.

3. OBJETIVO

O objetivo é avaliar se uma unidade habitacional pode ter suas condi¢des de
eficiéncia  energética afetadas pelo sobreamento  ocasionados pelo
autosombreamento, protecédo solar ou do entorno imediato. Assim, a proposta €
avaliar o desempenho termoenergético de uma unidade habitacional hipotética,
isolada em um recorte urbano da cidade de Araraquara em uma zona
predominantemente residencial, chamada de Vila Harmonia, e estimar o efeito do

sombreamento nos niveis de eficiéncia energética sob cenarios de ocupacao urbana
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verticalizado, através da metodologia proposta pelo RTQ-C e de acordo com as regras

construtivas estabelecidas pelo PDDPA (2014).

3.1 OBJETIVOS SECUNDARIOS ESPECIFICOS

e Estabelecimento de um cenario de sombreamento no recorte urbano
da Vila Harmonia para o rastreamento das sombras.

e Modelagem de um edificio com os indices maximos de ocupacao e
aproveitamento.

e Aplicacdo dos indices de ocupacao e aproveitamento sugeridos na

revisdo do PPDPA para verticalizagdo do recorte.

4. METODO

O método deste estudo foi desenvolvido para avaliar o nivel de eficiéncia
energética de uma unidade habitacional isolada sujeita ao sombreamento provocado
por diferentes cenarios de adensamento urbano, considerando as possiveis
alteracdes de conforto ambiental que podem ser ocasionadas pelo desempenho da
Envoltoria, de acordo com o0s niveis de eficiéncia alcancados pela unidade

habitacional na aplicacdo do RTQ-C.

Etapas:

1) LCZ

2) Analises climéticas

3) Modelagem do cenério de ocupacao

4) Modelagem da Unidade Habitacional — UH

5) Classificacao da Unidade Habitacional aplicando o RTQ-C
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CLASSIFICAGCAO ENERGETICA
DA UH ATRAVES DO RTQ-C

Figura 02: Organograma do Método
Fonte: O Autor

1) Contextualizacao regional e classificacao espacial através do sistema LCZ
proposto por Stewart e Oke (2012) de um recorte urbano na Vila Harmonia em
Araraguara.

2) Andlise climéatica de Araraquara, através de um arquivo de simulacéo
computacional do tipo epw da cidade de Casa Branca — SP, situada na mesma Zona
Bioclimatica (4), com apenas 20 metros de diferencial de altitude e clima semelhante
a cidade de Araraquara, que ndo possui os dados em epw, da Estacdo do INMET.
Monitoramento da temperatura do ar e da umidade relativa do ar em 5 pontos do
recorte urbano, comparando a variagdo com os valores de referéncia disponibilizados
pela estacdo meteorologica da CETESB para se conhecer os principais fatores de

influéncia no microclima.
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3) Modelagem de um cenério hipotético (moderado) de ocupacao urbana de
acordo com as regras construtivas atuais estabelecidas pelo PDDPA (2014), e um
cenario (critico) considerando o maximo potencial de ocupacéo do lote e densidade
bruta hipotética, para o rastreamento em m2 e horas de sombras provocadas na
vizinhancga por tal cenario.

4) Modelagem de uma Unidade Habitacional hipotética com 2 pavimentos,
similar a maioria das edificacfes encontradas no Bairro, para o rastreamento de horas
sombreadas.

5) Classificacao energética da UH — Unidade habitacional, aplicando o RTQ-
C, Regulamento considerado devido as alteracdes de uso das residéncias detectadas
na pesquisa “in loco”, verificando a maior permanéncia dos usuarios em sua
residéncia. Essa mudanca de habito € provocada pelo envelhecimento da ocupacao
do Bairro, o trabalho do tipo home office, e a Classe Social predominante, que faz uso
de Condicionadores de Ar e de Sistemas Solar de Aquecimento de agua.

4.1 Contextualizacdo Regional e Classificacdo LCZ

Este tdpico se dedica a descrever a contextualiza¢do da ocupacao urbana de
Araraguara, suas caracteristicas climaticas e a analise das premissas construtivas do
Plano Diretor Municipal, assim como os indices urbanisticos indicados para o bairro
Vila Harmonia e os mecanismos legais aplicados para o controle da qualidade
ambiental urbana.

A Tabela de Valores das propriedades de cobertura da superficie para as zonas
climaticas locais - LCZs consideram esses parametros onde todas as propriedades
sdo sem unidade, exceto a altura dos elementos de rugosidade (m). A divisdo da
paisagem é feita em dois conjuntos, Buit Type de 1 a 10, considerando as
caracteristicas das edificacfes, densidade de ocupacéo, vegetacdo e pavimentacao,
caracteristicas da vegetacao, elementos naturais e cobertura do solo. Para o conjunto
de Cobertura do Solo (Land Cover de A-G) a configuracdo do recorte em estudo
urbano que mais se adequa é a LCZ 6.

Araraquara esta situada na Latitude: 21° e 28” e Longitude 48° 5” e altitude de
660 metros, a 270 km da cidade de S&o Paulo e compde uma das regibes mais
desenvolvidas do estado, a qual tem a economia baseada em um diversificado parque
tecnoldgico industrial, no agro negocio e na prestacéo de servigos. Possui elevados
indices de desenvolvimento urbano com IDHM — indice de Desenvolvimento Humano
Municipal — de 0,815 de acordo com o PNUD (2010).
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O municipio possui uma area total de 1.003,625 km? e grau de urbanizagéo de
97,16% segundo dados do Censo Demogréafico 2010 (IBGE, 2017), a cidade conta
com uma populacao estimada de 224.304 habitantes.

O clima de Araraquara apresenta segundo a classificacdo climatica de
Kbppen , pertencer ao tipo Aw, tropical chuvoso com inverno seco e més mais frio
com temperaturas médias superior a 18°C, e 0 més mais seco tem precipitacdes
inferiores a 60 mm, e com periodo chuvoso que se atrasa para o outono, disponivel
em Centro de Pesquisas Meteorologicas Climaticas aplicadas a Agricultura — CPA
Unicamp. (CPA, 2017). A area de estudo esta localizada na Zona Biocliméatica 4 de
acordo com a ABNT 15220 (2005).

70 : B0 ‘ 50 40

Figura 3: Mapa de Zoneamento Bioclimatico Brasileiro
Fonte: O Autor
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Figura 04: Mapa do Estado de Séo Paulo

Fonte: https://cidades.ibge.gov.br/brasil/sp/araraquara/panorama(2017)

O Bairro Vila Harmonia pertence a uma Zona predominantemente residencial,
de acordo com o PDDPA (2014) com areas de especial interesse urbanistico, onde
sdo permitidas as atividades de niveis de interferéncia ambiental até o nivel 1, ou seja,

uso comercial ndo-incémodo, exceto nas vias consideradas corredores comercias.

Para avaliagdo dos possiveis efeitos do sombreamento da unidade
habitacional, foi adotado o recorte urbano situado na Vila Harmonia, bairro que desde
a sua origem foi considerado como uma regido de alto padréo, com caracteristica
predominantemente residencial horizontal de 2 pavimentos e edificacdes isoladas no

lote.
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Figura 5 — Localizacao da Vila Harmonia

Fonte: Secretaria de Desenvolvimento Urbano (Ano 2018)

Nos ultimos anos, o éxodo de moradores da regido é considerado muito alto e o setor
imobiliario atribui essa mudanca ao perfil das familias que preferem residéncias de
proporcdes menores em condominios horizontais fechados, em regides periféricas da
cidade. Com o processo de desocupacao, o bairro ficou mais vulneravel a degradacao
de grandes imoOveis desocupados e aumentando a falta de seguranca da regido,
ocorrendo novas ocupacfGes comerciais principalmente de clinicas da saude,
alterando o perfil de ocupacéo do bairro

A densidade liquida prevista no PDDPA para a Zona 2B é de 700 (hab./ha) e
das Avenidas Bento de Abreu e Av. Napoledo Selmi-Dei, que interligam os bairros &
de 350 (hab./ha). O nimero de habitantes por hectare e os estudos de EIV e EIA
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exigidos, também podem restringir a altura dos edificios, indiferente do indice
aproveitamento.

Os pontos de coleta de dados foram selecionados por apresentarem
caracteristicas distintas entre si em relacdo ao tipo predominante de construcao, ao

uso, a altitude e a vegetacéo.

.« _ Harmonic
- : _.v‘.‘\- :
\o?

Figura 6: Bairro Vila Harmonia — Pontos de medi¢cbes
Fonte: Google Earth Pro (2018)
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4.2 Monitoramento Microclimético

O monitoramento da variacdo da temperatura do ar, da umidade do ar de
referéncia foi realizado através dos dados fornecidos pela estacdo meteoroldgica da
CETESB, assim como os dados de radiagéo solar, direcéo e velocidade do vento e a
andlise climéatica de um arquivo epw da cidade de Casa Branca — SP, situada na
mesma Zona Bioclimatica (4), com apenas 20 metros de diferencial de altitude e clima
semelhante a cidade de Araraquara que ndo possui os dados simulados em epw, da
Estacdo do INMET .

Durante o periodo de analise de 30 dias entre os meses de Janeiro e
Fevereiro, segundo os dados climaticos da estacdo meteoroldgica da CETESB de
Araraguara, houve apenas uma entrada de frente fria entre os dias 06 e 12 de Janeiro,
sendo que até o dia 06 de Fevereiro predominou a acdo da Massa de ar Tropical
Atlantica. A massa tem como caracteristica temperaturas elevadas, céu aberto na
maior parte do periodo, ventos predomiantes moderados variando nas direcdes
Nordeste e Sudeste. Figuras 8, 9, 10 e 11.
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Figura 7: Graficos de Temperatura e dire¢cdo do vento coletados na estacao
climatica da CETESB Araraquara de 06/01 a 06/02/2018

Fonte: o Autor
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Figura 8: Gréafico de Temperatura e Radiacdo Solar do periodo de 06/01 a

06/02/2018 — Médias da Estacao automética de lbitinga, Praddpolis e Sdo Carlos -
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Fonte: o Autor
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Figura 09: Grafico de Direcéo dos ventos - Rosa dos Ventos
no periodo de 06/01/2018 a 06/02/2018 —
Fonte: a partir do Software WRPIot Version 8.0 Disponivel em

http:// www.webl akes.com

Wind Class Frequency Distribution

ms 2,10-3.60 5,70 - 8,60 >= n,w‘
0,50-2,10 360-570 880-11,10
Wind Class (m/s)

Figura 10 - Gréfico de Velocidade
do vento no periodo de 06/01/2018
a 06/02/2018

Fonte: gerado a partir do Software
WRPIot Version 8.0 Disponivel em

http:// www.webl akes.com

Radiacdo solar - Kj/m?
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As imagens para caracterizar o Fator de Visdo do Céu — FVC — foram
determinadas a partir das imagens geradas por uma camera fotografica Nikon CoolPix
4500, na qual foi acoplada uma lente olho de peixe modelo FC-E8 0,21x, posicionada
a 1,5m do solo, alinhada verticalmente para cima. As imagens foram tratadas
posteriormente no programa computacional Rayman 1.2 desenvolvido por Matzarakis

(2009), conforme as recomendacdes de Matzarakis et. al. (2010).

Figura 11 — Camera fotografica Nikon CoolPix 4500

Os dados de temperatura e umidade do ar intra-urbanos foram coletados de
hora em hora com os sensores HOBO Pro V2 U23-001, colocados dentro de escudos
ventilados de PVC conforme recomendacdes e especificacdes do fabricante. (Figuras
12 e 13).

As especificaces técnicas do fabricante (ONSET Brasil, 2013) consistem em
Faixa de operacdo: entre -40 °C a 70 °C, Precisdo: 0,2 °C acima de 0 °C até 50 °C,
resolucao: 0,02 °C a 25 °C e Tempo de resposta de 40 min no ar em movimento de 1
m/s.

Foram geradas imagens térmicas infravermelhos como amostragem da temperatura
das superficies dos 5 pontos em horérios distintos com a camera termografica Fluke
Ti400.

Figura 12 - Sensor HOBO Figura 13 - Abrigo Figura 14 - Camera
U23 Pro V2 Meteoroldgico RS4 termografica Fluke Ti400

Os cinco sensores de Temperatura e Umidade do ar foram posicionados

conforme os exemplos das figuras 16, 17, 18, 19 e 20.
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HOBO Datta Loggers com escudo
contra radipcdo solar
|
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Figura 15: Ponto 1
Fonte: Adaptado de PMA (2015)
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HOBO Datta Loggers com escudo
contra radiacdo solar |
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Figura 16: Ponto 2
Fonte: Adaptado de PMA (2015)
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HOBO Datta Loggers com escudo
contra radlac;é.o solar
[
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Figura 17: Ponto 3
Fonte: Adaptado de PMA (2015)
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HOBO Datta Loggers com escudo
contra radiacdo solar
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Figura 18: Ponto 4
Fonte: Adaptado de PMA (2015)
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HOBO Datta Loggers com escudo
contra radlacdo solar
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Figura 19: Ponto 5

Fonte: Adaptado de PMA (2015)

Os cinco pontos selecionados para a avaliagdo microclimatica estao
aproximadamente 500 m. um do outro, e possuem valores de Fator de Viséo
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do Céu entre 0,58 e 0,78 e as imagens termais apresentam uma amostragem das
temperaturas dos planos verticais da fachadas das edificagdes conforme a figura 21.

Lembrando que as imagens para caracterizar o Fator de Visdo do Céu — FVC
— foram determinadas a partir das imagens geradas por uma camera fotografica Nikon
CoolPix 4500, na qual foi acoplada uma lente olho de peixe modelo FC-E8 0,21x,
posicionada a 1,5m do solo, alinhada verticalmente para cima. As imagens foram
tratadas posteriormente no programa computacional Rayman 1.2 desenvolvido por

Matzarakis (2009), conforme as recomendacdes de Matzarakis et. al. (2010).

Ponto FvVC Foto termal

0,65

0,65

0,78

0,58

0,75

Figura 20: Fator de Visdo do Céu e imagens termograficas
Fonte: o Autor



37

A variagdo da temperatura nos cinco pontos demonstraram a ocorréncia da
maior amplitude térmica registrada pela Estacdo meteorolégica da CETESB, a qual
foi utilizada como padréo de referéncia.

Foi detectado também que os pontos 4 e 5 por estarem posicionados proximos
as massas vegetadas (Figura 22) e nas cotas mais baixas do bairro apresentaram a
menor amplitude térmica nos horarios mais quentes do dia, devido ao fato de ser o
ponto mais suceptivel a acdo do sombreamento provocado pela vegetacdo do
entorno. Inclusive a agdo da umidade do corpo d’agua que esta situado a menos de
100m. proporcionaou a menor temperatura de 22°C registrada as 15:00 quando os
outros pontos registravam em até 5°C acima.

As areas mais adensadas, como os Pontos 1, 2 e 3 apresentaram
temperaturas minimas mais elevadas durante o periodo de andlise, sendo portanto,
0S que estdo mais sujeitos a acao da incidéncia da radiagcdo solar mais intensa,
dispondo de poucos recursos de vegetacédo para o arrefecimento do ambiente urbano.

Figura 21: Fotos aéreas — Pontos 4 e 5 (drone)
Fonte: o Autor



Tabela 1 - Dados de Temperatura, Umidade Relativa e Radiag&o Solar

Fonte: o Autor

Tabela de coleta de dados - Analise microclimatica

de 06/01 a 04/02/18 Min 17,2 18,7 19,0 18,6 19,0 18,7
Med 24,5 24,3 24,7 24,3 24,8 24,5

Periodo UR P1 P2 P3 P4 P5 Estacao

de 06/01 a 04/02/18 Min 43,7 44,2 43,6 44,7 44,7 38,7
Med 77,1 78,4 75,5 77,0 76,7 70,5

Média do periodo

de 06/01 a 04/02/18
UR RS
38,7 -3,5

Tais parametros apresentados pelo espago construido do recorte da Vila
Harmonia oferecem caracteristicas similares a uma LCZ 6b, Open Low Rise e Land

Cover B predominantemente.

6. Open low-rise B. Scattered trees

LCZ 6 — Open Low-Rise e Land Cover B predominante no recorte.
Figura 22 — LCZ Predominante no recorte
Fonte: Adaptado de Stewart & Oke (2012)
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4.3 Modelagem do cenario hipotético de ocupagao urbana

O cenario de sombreamento provocado pelo ambiente urbano foi modelado
em uma quadra urbanizada do recorte, para avaliagao do efeito do sombreamento em
horas de insolagédo e m? incidente em uma unidade habitacional hipotética.

A modelagem tridimensional do ambiente urbano e da unidade habitacional
foi desenvolvida com o uso do Software Sketchup Pro ®.

Na configuracdo de dados geograficos dos modelos virtuais, foram
selecionadas as Informac¢des de Geolocalizacdo, Pais, Cidade, Latitude e Longitude.

A incidéncia solar foi analisada de hora em hora: 7:00, 8:00, 9:00, 10:00, 11:00
e 12:00, nos Solsticios de Verdo e Inverno e Equinécios de Outono e Primavera
quantificando a projecado das areas sombreadas em horas de sombreamento e em

metros quadrados (m?2).

Zona: ZOPRE AEIU ACOP (PDDPA, 2014)

Area permeavel: 20% ICV=10%

Area do Lote: 5.984,0 m2

Area Construida: 20.944,0 m?

Taxa de ocupacéo = 60% = 3.590,0 m2

IA — Proposta de 3,5 (Atualmente — 1)

Recuos: (H/6)

Pé direito — 3,2 m. térreo e 3,30 m. no pavimento superior
Densidade Bruta — Db = 700

Latitude: 21,474000 S Longitude: 48.103200W
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Figura 23: Modelagem do recorte — Vila Harmonia
Fonte: o Autor

A figura 25 apresenta o0 mapeamento do uso e ocupacao da Vila Harmonia,
elaborado no inicio da pesquisa, o levantamento fotografico feito com um Drone, onde
foi possivel verificar a quantidade de lotes desocupados, os quais oferecem condicbes

para um elevado potencial de adensamento construtivo, demonstrado no Mapa de

logradouros do Bairro.

LEGENDA
Tipologias de uso do solo - Geometria Urbana

TP 01 - UH - TERREA
TP 02 - UH - SOBRADO

TP 03 - COMERCIAL

VAZIO URBANO

PRAGA

VIAS PUBLICAS

Figura 24: Uso e ocupacao do solo — Vila Harmonia

Fonte: o Autor



Levantamento com Drone da &rea urbanizada do recorte: ocupacao urbana
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Figura 25: Fotos (drone) do recorte urbano — Vila Harmonia

Fonte: o Autor

4.4 Modelagem de uma Unidade Habitacional

Apos a avaliagao “in loco” do recorte urbano estudado, verificamos que houve
a mudanca dos habitos e alteracdes na utilizacdo das unidades habitacionais, com
novas formas de se usar a residéncia como por exemplo o trabalho em casa (home-
office). Existe também o envelhecimento da populacdo com maior permanéncia na
residéncia, a ocupacao de clinicas de saude e academias, e 0 aumento consideravel
no uso de condicionadores de ar. N&do consideramos na avaliagdo o consumo

energético externo das areas de lazer, piscinas e jardinagem, que podem possuir
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diversas bombas centrifugas na piscina, irrigagcdo de jardinagem, existentes nas
habitacdes de maior poder econdmico da Classe Social predominante no Bairro.
O perfil de uso predominante é de familias tradicionais, com idades entre 50
e 65 anos, na maioria os filhos moram fora, e tem a permanéncia do casal, empregada
e reunido familiar ocasionais, com visitas de netos e familiares.
A caracteristica arquitetdnica mais comum encontrada, foram as residéncias de
2 pavimentos do tipo assobradada. Desenvolveu-se assim uma Unidade Residencial
Unifamiliar Hipotética similar, vizinha a um lote de grande proporc¢éo, que esta sendo
objeto de uma demanda judicial, promovida pela Associacdo de Bairros, com a
alegagéo de grande impacto urbano em um Bairro totalmente horizontal, localizado

préximo ao Ponto 4, para o rastreando das sombras.

Descricdo da Unidade Habitacional

A residéncia unifamiliar (UH) modelada hipoteticamente possui 13 cémodos,
2 pavimentos e uma garagem. E composta, por trés suites, circulagdo no pavimento
superior, e no pavimento térreo, sala de estar e hall, lavabo, escritério, cozinha, area
de servigcos e escada. As paredes internas, externas e tetos internos séo da cor
branca. Possui medicao individualizada de agua e energia elétrica. O pé direito térreo
€ de 3,30 m e o superior de 3,20 metros, totalizando 7,30 m com platibanda e 9,90 m

de altura méxima considerando a torre da caixa d"agua.

Caracteristicas da Edificagéo:

= Zona Bioclimética 4 — Araraquara — SP

» Transmitancia térmica recomendada para a ZB4 — 1,5 W/m2K

= Transmitancia das paredes = Upar 3,7 W/m2K

= Transmitdncia da Cobertura = Ucob 1,0 W/m2K (nos ambientes
condicionados)

» Absortancia Solar baixa < 0,50 — cor branca, amarela e vermelha
(cobertura)

= Nao considerado a Transmitancia térmica para garagem, casa de
maguinas, reservatério de agua e area dos coletores solar

= Ambiente de permanéncia prolongada — Escritorio, sala de estar e

dormitérios
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= Possui 2 pavimentos, e ndo possui, sacadas, brises ou protetores
solares nas fachadas

= Cobertura em ceramica, argamassa de acabamento e laje de concreto.

= Possui condicionamento de ar nos ambientes de permanéncia
prolongada

= Como bonificagcdo possui um Sistema de reducao de consumo de 4gua
em até 20 %.

A UH apresenta também um Sistema de Aquecimento Solar com cinco (5)
coletores de 1,70 x 1,00 — &rea total de 8,50 m? e Boiler de 500 litros com resisténcia
elétrica de 5000 W. Apenas 5 desses ambientes sdo considerados de permanéncia
prolongada e condicionados por meio de equipamentos do tipo split, tais como:
escritorio, sala de estar conjugada com o Hall no piso térreo e 3 dormitérios no
pavimento superior. A UH est4 localizada na Latitude 21° 76’ 22” S e Longitude: 48°
17’ 39” W no Bairro Vila Harmonia em Araraquara — Sao Paulo, na regido SUDESTE
situada na Rua Domingos Barbieri, n° 922, na quadra confrontante com as Avenidas
Professor Vespasiano Veiga, Avenidas Orestes Pieroni Gobbo e rua Dr. Aldo Lupo,
em um lote de 12,00 x 30,00 m e total de 360,00 m2. Com area construida de 124,0
mZ2 de pavimento térreo em contato com o solo, 119,0 m2 do pavimento superior com
cobertura de 119,0 m2 em contato com o exterior. incluindo a cobertura da garagem,
exceto a area da torre de caixa d"agua de 5,70 m2 e area ocupada por coletores
colares de 8,50 m2 que ndo sdo computadas, totalizando 243,0 m2 de area construida.

indices considerados na UH hipotética: Zoneamento — ZOPRE AEIOU —
Zonas Predominantemente residenciais — areas especiais de interesse urbanistico,

conforme LC 359/2006, Secretaria de Desenvolvimento Urbano de Araraquara.

IA = 1 = indice de aproveitamento

IO = 60% - indice de ocupacio
IP = 20% - indice ICV = 10% - indice de cobertura vegetal

Densidade bruta = 50-80 hab./ha
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Figura 26: Planta baixa dos pavimentos térreo e superior da Unidade Habitacional
hipotética
Fonte: o Autor
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Figura 27 - Corte AA da Unidade Habitacional hipotética
Fonte: o Autor
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Planta baixa de COBERTURA

Figura 28: Planta de Cobertura da Unidade Habitacional hipotética
Fonte: o Autor
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é Sala/Hall
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L] Ambientes de permanéncia prolongada

Figura 29: Identificacdo dos ambientes de permanéncia prolongada dos pavimentos
térreo e superior
Fonte: o Autor
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4.5. ANALISE DOS RESULTADOS DO RASTREAMENTO DE SOMBRAS

) —

Figura 30: Cenario atual de sombreamento — (UH — unidade habitacional)

4.6 Modelagem do cenério hipotético de ocupacao urbana

Foram implantados os cenarios MODERADO com 3 torres de 13 andares e 40
metros de altura cada, e um segundo cenario denominado como CRITICO com 5
torres de 13 andares e 40 metros de altura cada, ocupando ao maximo o lote. Foram
modelados com a mesma orientacao solar e implantacao hipotética na mesma éarea,
com metragens de areas edificadas bem préximas. As tipologias adotadas alteram a
Densidade Bruta de ocupagdo, a incidéncia dos ventos e 0s cenarios de
sombreamento do entorno. As tabelas 2, 3, 4 e 5 apresentam as areas de
sombreamento provocadas pelo cenario Verticalizado, sobre a superficie urbana da

unidade habitacional.
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PROJECAO DA SOMBRA NA RESIDENCIA EQUINGCIO DE OUTONO - 21/03

HORARIO PROIEGAOQ DA
SOMBRA - M=

18.758,0

% DE SOMBRA
PROJETADA

100 %

PROJECAQ DA
SOMBRA - M2

6.994,0

% DE SOMBRA
PROJETADA

100 %

PROJECAQ DA
SOMBRA - M=

4.071,0

% DE SOMBRA
PROJETADA

80 %

PROJECAO DA
SOMBRA - M2

2.013,0

10:00 % DE SOMBRA
PROJETADA

12%

PROJECAC DA
SOMBRA - M2

1.695,0

. 11:00 % DE SOMBRA
PROIETADA

0 %

PROJECAQ DA
SOMBRA - M2

1.550,0

12:00 % DE SOMBRA
PROJETADA

0 %

Figura 31: Cenario com 3 torres - Sombreamento MODERADO — EQUINOCIO DE
OUTONO
Fonte: o Autor



PROJEGCAO DA SOMBRA MOVIMENTO APARENTE DO SOL

Figura 32: Projecdo de sombra e movimento aparente do Sol
EQUINOCIO DE OUTONO
Fonte: o Autor
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PROJECAQ DA

SOMBRA - M2
141.987,0

% DE SOMBRA
PROJETADA

100 %

PROJECAO DA
SOMBRA - MZ

13.463,2

% DE SOMBRA
PROJETADA

100 %

PROJECAC DA

SOMBRA - M3
6.472,5

% DE SOMBRA
PROJETADA

80 %

PROJECAO DA
SOMBRA - M=

4.494,2

% DE SOMBRA
PROJETADA

80%

PROJECAO DA
SOMBRA - M2

3.282,0

% DE SOMBRA
PROJETADA

50 %

PROJECAQ DA
SOMBRA - M=

1.975,4

% DE SOMBRA
PROJETADA

0 %

Figura 33: Cenario com 3 torres — Sombreamento MODERADO — SOLSTICIO DE
INVERNO
Fonte: o Autor
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MOVIMENTO APARENTE DO SOL

PROJECAO DA SOMBRA

Figura 34: Projecdo de sombra e movimento aparente do Sol

P

SOLSTICIO DE INVERNO

Fonte: o Autor



PROJEGAO DA SOMBRA NA RESIDENCIA

7:00

PROJECAC DA
SOMBRA - M3

7.318,8

% DE SOMBRA
PROJETADA

100 %

PROJECAQ
SOMBRA - M2

3.193,0

% DE SOMBRA
PROJETADA

70 %

10:00

PROJECAO DA
SOMBRA - M3

1.805,0

% DE SOMBRA
PROJETADA

0%

11:00

PROJECAOC DA
SOMBRA - M?

1.574,0

% DE SOMBRA
PROIETADA

0 %

12:00

PROJECAQ DA
SOMBRA - M=
1.460,2
% DE SOMBRA

0 %
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Figura 35: Cenario com 3 torres — Sombreamento MODERADO — EQUINOCIO DA

PRIMAVERA
Fonte: o Autor
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EQUINGCIO DA PRIMAVERA - 23/09

MOVIMENTO APARENTE DO SOL

PROJECAO DA SOMBRA

ao de sombra e movimento aparente do Sol

Figura 36: Projec

EQUINOCIO DA PRIMAVERA

Fonte: o Autor



PROJECAOC DA SOMBRA NA RESIDENCIA

N\ 7:00

8.830,0
% DE SOMBRA

100 %

PROJECAO DA
SOMBRA - M=

4.366,0

% DE SOMBRA
PROJETADA

70 %

' 9:00

PROJECAC Da
SOMERA - M=

2.616,0

% DE SOMBRA

0 %

- 10:00

PROJECAO DA
SOMERA - M2

1.578,0

11:00

12:00
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Figura 37: Cenario com 3 torres — Sombreamento MODERADO — SOLSTICIO DE

VERAO
Fonte: o Autor
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MOVIMENTO APARENTE DO SOL

PROJECAO DA SOMBRA

.———

it
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Lizpnsamsn

de sombra e movimento aparente do Sol
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Figura 38: Projec

~

-

SOLSTICIO DE VERAO

Fonte: o Autor



Tabela 2: Tabela de sombreamento — Cenario com 3 torres - Moderado

Fonte: o Autor

TABELA DE SOMBREAMENTO

Latitude S: 21°45'4,.84"

Longitude W: 48°10'24,71"

Nascer do Sol: 6:16:31 h
Po6r do Sol: 18:22:50 h

Horas de Sol/dia: 12h 6m 19s

Horas

07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00

Azimute m2Sombra

85,98°
79,87°
72,34°
61,64°
43,94°
12,97°

entorno
18758,0
6994,0
4071,0
2013,0
1695,0
1550,0

% Projecao
de sombras
100,0%
100,0%
80,0%
12,0%
0,0%
0,0%

Horas/dia

sombreamento

Obs:% de Projecao de sombras e horas de sombreamento sobre area a total da Edificacdo UH

Latitude S: 21°45'43,84"

Longitude W: 48°10'24,71"

Nascer do Sol: 6:50:04 h
Po6rdo Sol: 17:38:57 h

Horas de Sol/dia: 10h 48m 53s

Horas

07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00

Azimute m2Sombra

64,11°
57,66°
49,20°
37,90°
22,96°
4,68°

entorno
141987,0
13463,2
6472,5
4494,2
3282,0
1975,4

% Projecéo
de sombras
100,0%
100,0%
80,0%
80,0%
50,0%
0,0%

Horas/dia

sombreamento

Obs:% de Projecao de sombras e horas de sombreamento sobre area a total da Edificacdo UH
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Tabela 3: Tabela de sombreamento no cenario moderado
Fonte: o Autor

EQUINOCIO DA PRIMAVERA Hemisfério Sul - 23/09 UTC -3
Latitude S: 21°45'4,.84"

Longitude W: 48°10'24,71"

Nascer do Sol: 6:01:05 h

Pér do Sol: 18:09:17 h

Horas de Sol/dia: 12h 8m 12s

Horas  Azimute m2Sombra % Projegéo Horas/dia
entorno de sombras sombreamento
07:00 84,95° 13318,7 100,0% 60,00
08:00 78,66° 7318,8 100,0% 60,00
09:00 70,66 3193,0 70,0% 42,00
10:00 58,83 1805,0 0,0% 0,00
11:00 38,45 1574,0 0,0% 0,00
12:00 3,42 1460,2 0,0% 0,00
Total horas/dia de SOMBREAMENTO 162,00 2h:42m:0s

Obs:% de Projecdo de sombras e horas de sombreamento sobre area a total da Edificacdo UH

Latitude S: 21°45'43,84"
Longitude W: 48°10'24,71"
Nascer do Sol: 6:26:33 h

Po6r do Sol: 19:55:04 h

Horas de Sol/dia: 13h 28m 31s

Horas/dia

Horas  Azimute m2Sombra % Projecdo

entorno de sombras sombreamento
07:00 112,8° 8830,0 100,0%
08:00 108,32° 4366,0 100,0%
09:00 104,66° 2626,0 0,0%
10:00 101,69° 1578,0 0,0%
11:00 99,51° 783,0 0,0%

12:00 99,22° 110,8 0,0%

Obs:% de Projecao de sombras e horas de sombreamento sobre area a total da Edificacdo UH
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Figura 39: Graficos de analise de sombreamento
Equindcio de Outono, Solsticio de Inverno e Equindcio da Primavera
Fonte: o Autor
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Solsticio de Verao
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Figura 40: Graficos de analise de sombreamento
Solsticio de Verao e Cenario de sombreamento Moderado
Fonte: o Autor

O cenario MODERADO de implantacdo com 3 torres e 5 torres, se diferem em
taxa de ocupacdo, indices de permeabilidade e a 4rea sombreada, e conforme a
modelagem da projecdo de sombras, apés as 12:00 horas, a incidéncia do
sombreamento n&o afeta a unidade habitacional analisada.
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Figura 41: Cenario CRITICO de sombreamento — EQUINOCIO DE OUTONO

Fonte: o Autor
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PROJECAQ DA SOMBRA NA RESIDENCIA -CENARIO CRITICO  SOISTIGIOIDEINVERNGRELon
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Figura 42: Cenario CRITICO de sombreamento — SOLSTICIO DE INVERNO
Fonte: o Autor
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Figura 43: Cenario CRITICO de sombreamento — EQUINOCIO DA PRIMAVERA
Fonte: o Autor
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Figura 44: Cenario CRITICO de sombreamento — SOLSTICIO DE VERAO
Fonte: o Autor
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Tabela 04: Tabela de sombreamento no cenario critico

Fonte: o Autor

Latitude S: 21°45'4,.84"
Longitude W: 48°10'24,71"
Nascer do Sol: 6:16:31 h

P6r do Sol: 18:22:50 h

Horas de Sol/dia: 12h 6m 19s

Horas = Azimute m2Sombra % Projecéo Horas/dia
entorno de sombras sombreamento
07:00 85,98° 24849,9 100,0%
08:00 79,87° 10297,4 100,0%
09:00 72,34° 6252,4 70,0%
10:00 61,64° 6328,0 0,0%
11:00 43,94° 2628,8 0,0%

12:00 12,97° 2538,5 0,0%

Obs:% de Projecdo de sombras e horas de sombreamento sobre a area total da Edificacdo UH

Latitude S: 21°45'43,84"
Longitude W: 48°10'24,71"
Nascer do Sol: 6:50:04 h
Pérdo Sol: 17:38:57 h

Horas de Sol/dia: 10h 48m 53s

Horas = Azimute m2Sombra % Projecéo Horas/dia
entorno de sombras sombreamento
07:00 64,11° 145502,0 100,0%
08:00 57,66° 14858,8 100,0%
09:00 49,20° 9078,7 100,0%
10:00 37,900 7320,6 100,0%
11:00 22,96° 6742,8 100,0%
12:00 4,68° 5850,0 100,0%
13:00 100,0%
14:00 70,0%
15:00 36,0%
16:00 22,0%

Houve incidéncia de sombreamento até as 16:00 h

Obs:% de Projecao de sombras e horas de sombreamento sobre a area total da Edificacdo UH



Tabela 5: Tabela de sombreamento no cenario critico

Fonte: o Autor
EQUINOCIO DA PRIMAVERA Hemisfério Sul - 23/09 UTC-3

Latitude S: 21°45'4,.84"
Longitude W: 48°10'24,71"
Nascer do Sol: 6:01:05 h

Por do Sol: 18:09:17 h

Horas de Sol/dia: 12h 8m 12s

Horas  Azimute m2Sombra % Projegdo Horas/dia
entorno de sombras sombreamento
07:00 84,95° 18735,5 100,0% 60,00
08:00 78,66° 8887,2 90,0% 54,00
09:00 70,66 5603,8 63,0% 38,00
10:00 58,83 3428,7 0,0% 0,00
11:00 38,45 2712,0 0,0% 0,00
12:00 3,42 2295,5 0,0% 0,00
Total horas/dia de SOMBREAMENTO 152,00 2h:32m:0s

Obs:% de Projecéo de sombras e horas de sombreamento sobre a area total da Edificacdo UH

Latitude S: 21°45'43,84"
Longitude W: 48°10'24,71"
Nascer do Sol: 6:26:33 h
P6rdo Sol: 19:55:04 h

Horas de Sol/dia: 13h 28m 31s

Horas  Azimute m2Sombra % Projegdo Horas/dia
entorno de sombras sombreamento

07:00 112,8° 13903,0 100,0%
08:00 108,32° 8481,3 100,0%
09:00 104,66° 5080,8 50,0%
10:00 101,69° 3097,7 0,0%
11:00 99,51° 1786,6 0,0%

12:00 99,22° 324,6 0,0%

Obs:% de Projecéo de sombras e horas de sombreamento sobre area a total da Edificacdo UH

RESUMO EQ Outono |Solsticio Inverno EQ. Primavera Sols. Veréo
Horas/dia
Atual 0 0 0 0
Horas/dia
3 torres 02:55 04:06 02:42 02:00
Horas/dia
5 Torres 02:42 08:17 02:32 02:30

69



Equindcio de Outono

30000,0
25000,0
20000,0
15000,0
10000,0

5000,0

0,0
m? Sombra

B07:00 ®08:00 m09:00 =10:00 =11:00 1200

Solsticio de Inverno

14000,0
12000,0
10000,0
8000,0

6000,0

4000,0

2000,0

0,0
m? Sombra

m08:00 m09:00 ®W10:00 »11:00 © 12:00

Equindcio da Primavera

18000,0
16000,0
14000,0
12000,0
10000,0
8000,0
6000,0
4000,0
2000,0
0,0

m? Sombra

m07:00 w08:00 m09:00 ©10:00 1100 12:00

Figura 45: Graficos de analise de sombreamento
Equindcio de Outono, Solsticio de Inverno e Equindcio da Primavera
Fonte: o Autor
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Solsticio de Verdo
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Figura 46: Graficos de analise de sombreamento
Fonte: o Autor
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De acordo com a analise das areas sombreadas em m?, a projecdo das
sombras incidem apoés as 12h na unidade habitacional apenas no Solsticio de Inverno
do cenario critico. Nesse periodo as paredes se mantiveram sombreadas o dia todo,
sendo que a configuracdo dos cenarios considerados como moderado com 3 torres
de unidades habitacionais unifamiliares e nivel maximo de ocupacdo admitido e o
cenario critico com 5 torres que encontra-se acima do nivel maximo de ocupacao do
lote e da Densidade Bruta; verificamos que em todas as Estacdes do ano, nas
primeiras 2 horas solar do dia a Edificacdo € sombreada. Indiferente dos dois cenarios,
houve um aumento consideravel de sombreamento, se comparado ao cenario
horizontal atual que ndo ha sombreamento das unidades de 2 pavimentos durante o

dia todo, retardando assim a exposicéo solar da Envoltéria.

Figura 47: Cenéario atual de sombreamento — modelagem da vizinhanca

Fonte: o Autor

No Inverno em ambos cenarios de ocupag¢do do entorno, 0 sombreamento
afeta a edificacdo por varias horas do dia, sendo que no cenario critico de inverno, o
sombreamento atingiu praticamente 30% do dia, podendo alterar os niveis de
eficiéncia apesar da temperatura média de 18° anual da regiao.
A geometria urbana vem sendo alterada pelas novas ocupac¢6es do ambiente
natural devido ao desenvolvimento, adensamento, infraestrutura urbana e o uso de
novas tecnologias na producéo das edificacdes.
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. A configuracao espacial das areas mais adensadas é marcada por edificacdes
implantadas ao longo do eixo das ruas, compondo o denominado canion urbano
(Okel1978), nestas situacbes, as mudancas microclimaticas decorrentes das
alteracdes nos balancos energético/hidrico/térmico e nos fluxos aerodinamicos do
ambiente urbano séo ainda mais perceptiveis. As alteragdes no balanco de radiagédo
referem-se ao decréscimo de radiagdo recebida em zonas sombreadas, ao aumento
da radiacao solar recebida e refletida internamente em canions urbano. A captacéo e
armazenamento de calor pelos materiais de construcdo e a reducdo da radiacéo de
onda longa emitida pela area urbana para a atmosfera é devido as obstruc¢des locais
Oke (1978).
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Figura 48: Projecao das sombras - LESTE - OESTE- Zona Bioclimatica 4
Fonte: o Autor

No rastreamento das sombras a modelagem através do Software Sketchup
Pro nos Solsticios de Verao e Inverno, e Equinécio do Outono e Primavera, pudemos
guantificar o sombreamento causado pelo entorno em m2. Através da relagdo H/W
calculamos os angulos de incidéncia solar na UH de acordo com a distancia e alturas
das edificagcbes, no plano de Leste a Oeste conforme a Figura 47, do movimento
aparente do Sol no Equindcio de Outono (21/03), Solsticio de Inverno (21/06),
Equindcio da Primavera (23/09) e Solsticio de Verao (21/12). Considerando que o

sombreamento do entorno funcionou como uma protecdo solar de maior proporcao,
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sombreando a cobertura e as paredes, diferentemente dos Brises, que protegem
apenas as aberturas da fachada.

Brise sem * ) @

ficiénci "
e ' inicio do sombreamento da cobertura

tag ® = (h2-h1) = cateto oposto
d + a cateto adjacente

------- area sombreada

Brise sem : p; @

eficiéncia~_ | inicio do sombreamento da parede

k% tag B = (h2-h1) = cateto oposto
d cateto adjacente

o o [ o o o drea sombreada

Brise @

eficiente

‘ i final do sombreamento da parede
| h2 tagy = h2 = cateto oposto
i sl , d cateto adjacente

Figura 49: Didatica dos angulos de sombreamento
Fonte: o Autor

Com o sombreamento do entorno, os brises passam a ser dispensados e
ineficientes em alguns casos, de acordo com a implantacdo da edificagcdo e a
influéncia do entorno direto e dos gabaritos da morfologia urbana.

A partir do movimento aparente do Sol e a relacdo H/W, o sombreamento se

inicia formando o angulo Teta (8) sob a cobertura, e apds iniciando o sombreamento
da parede no angulo Beta () e finalizando o sombreamento do edificio no angulo

Gama (Y). A equagdo usada é a do Fator Forma, extremamente importante para os
calculos de acéo do vento nas estruturas verticalizadas.

Através dos angulos da triangulagédo formada pelo sombreamento, podemos
determinar o horario da incidéncia solar a partir do Software Suncalc, na data
desejada, avaliada na simulacdo no plano de Leste a Oeste.
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As modelagens e simulacbes se alteram conforme a posicdo solar da
edificacdo, altura solar e data da insolacéo, variando os angulos, areas e o tempo do
sombreamento das faces da edificacao.

As alteracbes provocadas pela verticalizacdo afetam o clima urbano, a
permeabilidade do solo, conforto humano, infraestrutura e geometria urbana,
restringindo o acesso ao Sol (FVC — Fator de visdo do Sol), a reducao da velocidade

dos ventos, aumento das areas sombreadas e reducéo da radiacéo solar
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Figura 50: Analise de Projecéo das sombras - LESTE - OESTE- Zona
Bioclimatica 4

Fonte: o Autor
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Figura 51: Planta de Elevacdo — Analise de sombreamento

Fonte: o Autor
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Meméria de Calculo:

h1=7,30 h2=40,0 a=150 1=6,70 d=32,0 parah2>hl
Tge =h2-hl Tg B =h2-h1 Tg y=h2
a+d d d
Tg e= 40,0 — 7,30 = 35,0°
15,0 + 32,0

Tg B =40,0 — 7,30 = 45,62°
32,0

Tg Y =40 =51,34°
32

Tabela 06: Tabela de horas do inicio da Insolacdo na UH

Equindcio de Outono | Solsticio de Inverno | Equindcio da Primavera | Solsticio de Verédo
21/03 21/06 23/09 21/12
Angulo | Horas | Angulo | Horas | Angulo Horas | Angulo | Horas
35,00°e 8:53 35,00° 10:06 | 35,00° 8:38 35,00° 9:11
45,62° 3 9:42 | 45,62° 12:00 |45,62° 9:26 45,62° 9:55
51,34°y | 10:10 |51,34° - 51,34° 9:54 51,34° 10:24

Dados simulados no Software Suncalc,

Fonte: o autor

As sombras projetadas pelas protecdes solares (brises) aplicadas no RTQ-C
através dos angulos AHS (horizontal) e AVS (vertical) de sombreamento, nao
protegem a cobertura e as paredes, considerando o angulo maximo (45°) de entrada
na equacao, fazendo referéncia a protecéo solar da abertura (PAF) — percentual de
abertura da fachada. Portando é possivel verificar que o0 sombreamento provocado
pelo entorno do edificio protege a cobertura por algumas horas, iniciando a insolacao
a partir do vértice de h2 = maior altura, com incidéncia solar na cobertura a partir de
35,0° até 45,629, e iniciando a insolacdo da parede em 45;63° até 51,34° inutilizando
a funcéo dos brises no periodo avaliado. O inverno que possui angulo maximo de 45°

de altura solar, proporcionou um sombreamento excessivo na fachada LESTE
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simulada, demonstrando que para angulos maiores que 35° teremos uma insolagéo
parcial na cobertura até o angulo de 45°. A partir dai o0 sombreamento do entorno é
total, demonstrando eficiéncia para o resfriamento e prejudicial para o aquecimento
no periodo de inverno.

No Solsticio de Inverno, com o &ngulo maximo do movimento aparente do Sol
de 45° manteve a cobertura sombreada até as 10:06h, havendo gradualmente a
entrada de luz solar até as 12:00h somente na cobertura, e mantendo as paredes da

unidade habitacional sombreada o dia todo no periodo modelado.

5. O PROCEL EDIFICA - EFICIENCIA ENERGETICA

Os diversos selos de qualidade e sustentabilidade construtiva como o Procel
Edifica (2012), o Selo Casa Azul (2010), o Leed® e o Aqua® que atuam no Brasil
consideram questfes de conforto e eficiéncia energética das edificagbes, no entanto,
ainda n&o incorporam a influéncia nas condi¢cdes de conforto decorrentes da
implantacdo de edificios no entorno, implantados apos a obtencdo de um selo de
classificacdo. Logo, por melhor e mais eficiente que seja o0 projeto de um
empreendimento, este ainda estara sujeito as possiveis influéncias das construcées
vizinhas, edificadas posteriormente.

O INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade
Industrial, considerando as necessidades de aperfeicoamento dos Requisitos técnicos
de qualidade vigentes para edificacoes residenciais, institui os Regulamentos
Técnicos da Qualidade para o nivel de eficiéncia energética de edificagdes (Anexo da
Portaria INMETRO N° 18/2012) como instrumento para a avaliacdo dos requisitos.

Considera como obrigacdo, zelar pela eficiéncia energética dos edificios
comerciais, de servicos, publicos e residenciais, e a necessidade de instituir regras
equanimes e de conhecimento publico para os segmentos de projeto e construcdes
de edificacbes. Especifica os requisitos técnicos, bem como os métodos para
classificacdo de edificios, quanto a eficiéncia energética.

Segundo o PROCEL, no Brasil os edificios residenciais, comerciais, publicos
e de servicos sdo responsaveis por aproximadamente 50% do consumo de energia
elétrica do pais. Diante desse quadro o Programa atua em parceria com o INMETRO
e com diversos administradores publicos de todas as esferas governamentais,
incentivando acbes de uso de equipamentos mais eficientes e o combate ao

desperdicio.
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De acordo com a EPE — Empresa Publica Federal de Pesquisa Energética e
prestadora de servigcos ao MME — Ministério de Minas e Energia na area de pesquisas
destinadas ao planejamento do setor energético, cobrindo as areas de energia
elétrica, petréleo, gas natural e seus derivados biocombustiveis, € considerado
Eficiéncia Energética quando se faz mais, ou pelo menos a mesma coisa, com menos,
mantendo o conforto e a qualidade, gerando a mesma quantidade de energia com
Menos recursos naturais, ou obter o mesmo servigo ou trabalho com menor consumo
de energia.

Com tamanha relevancia, segundo o Programa, com o incentivo a
conservagao, o uso eficiente e a racionalizagcéo dos recursos naturais e com a reducao
dos desperdicios nas construcbes com os Padroes PBE-Edifica, pode se obter uma
economia de até 50% para as novas edificacdes e até 30% para as grandes reformas.

A contribuicdo para se atingir o objetivo da Eficiéncia Energética, é o uso mais
consciente da energia, buscando a utilizacao de equipamentos mais eficientes, sendo
agueles que usam menos recursos para proporcionar a mesma quantidade de energia
atil, substituindo lampadas e aparelhos como: TV'S, maquinas de lavar, micro-ondas,
aparelhos condicionadores de ar, geladeiras e freezers, etc... que receberam a
Etiqueta Nacional de Conservacéo de Energia — ENCE e o Selo Procel, que destaca
a eficiéncia do equipamento, reduzindo o desperdicio, o uso de recursos naturais e 0
impacto ambiental.

Através da ponderacdo de pontuacbes e equivalentes numericos, sao
identificados os niveis de eficiéncias da Unidade Habitacional, de acordo com a Zona
Bioclimética que esta inserida. A interferéncia causada diretamente nas relacdes entre
ambiente construido e conforto humano de acordo com a NBR 15.220-3 (ABNT, 2005),
os niveis de eficiéncia sédo considerados de acordo com o equivalente numérico e a

pontuacgéao.
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Nivel de Eficiéncia EgNum
A 5
B 4
C 3
D 2
E 1

Figura 53: Niveis de eficiéncia e equivalente numérico

Fonte: Manual para aplicacdo do RTQ-C

As etiquetas podem ser concedidas na fase de projeto e ap6s a sua
conclusdo, indicando o método utilizado. Os niveis de eficiéncia dos edificios
comerciais sdo baseados na envoltéria, sistemas de iluminacdo e sistemas de
condicionamento de ar. A figura 03 apresenta um modelo de uma Etiqueta Nacional
de Conservacdo de Energia (ENCE) para Edificacbes comerciais, de Servicos e

Publicas.



Eficiéncia Energética
Edificacoes Comerciais, de Servigos
e Publicas

acdo: XXXXXXXXxxxxxxxxxxxxxxx . El'quela

PROJETO

K Etiqueta
EDIFICAGAO
CONSTRUIDA

N

INMETRO
PBE Edifica

o
XK
GOty JOCOOCOOCX

Mais eficiente

B _~

PT: X,X
Menos eficiente
Pré-requisitos gerais Envoltéria
Circuitos elétricos AW k: xocc e
- Aquecimento de agua “- _
lluminagao
Bonificaqées: X.Xx Edmmao quam

- Racionalizagdo de agua: x,xx

- Aquecimento solar de agua: x,xx
- Energia edlica: x,xx

- Energia solar fotovoltaica: x,xx

Area llummaca xxx.xxm'

Condicionamento de ar

\

s : ificagho reela
- Sistemas de cogeragao e inovagdes %z'o: mm‘;,, ANG: X650t M
técnicas ou de sistemas: x,xx AC: 006,06 m? EqNumV: xx,x
+Elevadores: x.x (A
~ it N
PROGAAMA
pROCEL AL ) O

ETSUETACEN

/

Figuras 54: Modelo de Etiqueta ENCE — Etiqueta Nacional de conservacéao de

energia

Fonte: Manual para aplicagdo do RTQ-C (2010)
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5.1. INTRODUCAO A ETIQUETAGEM - RTQ-C

O Regulamento técnico de Qualidade para o nivel de eficiéncia energética em
edificios RTQ-C, indica os procedimentos para que a Edificacdo alcance os mais altos
niveis de eficiéncia energética, a avaliacéo e a Etiqueta ndo séo definitivas, podendo
ser melhorada com a evolucdo dos materiais e tecnologias construtivas.

O RTQ-C faz parte do Programa de Etiquetagem para edificios comerciais, de
servicos e publicos, especificam os requisitos técnicos e os métodos necessarios para
sua classificacdo quanto a sua eficiéncia energética. Avalia os Sistemas: Envoltoria,
lluminacdo e Condicionamento de ar, diferentemente das avaliacdes do RTQ-R, que
avalia a Envoltéria e a eficiéncia dos Sistemas de aquecimento de agua e eventuais
bonificacgoes.

Os cinco (5) niveis de eficiéncia A a E podem ser influenciados pelos usuarios,
gue podem tornar uma edificacao ineficiente de acordo com os indices de desperdicio.

Através da determinacgéo da eficiéncia dos Sistemas da Envoltéria, lluminacdo
e Condicionamento de AR, acrescidos de eventuais bonificagbes reunidas em uma
equacdao geral de classificacdo do nivel de eficiéncia energética da Edificacdo, ainda
devem ser condicionados aos Requisitos Especificos, podendo alterar a sua
classificacdo, desempenho e também a Classificar apenas a eficiéncia de um dos
Sistemas.

Dessa forma, a Envoltoria € composta pela cobertura, fachadas e aberturas,
complementadas pelo volume da edificacdo, a orientacdo das fachadas e as areas de
piso, e para obtencdo do nivel de eficiéncia energética a classificacdo deve ser
completa.

A eficiéncia do Sistema de iluminacao, € calculada de acordo com a poténcia
da iluminacédo interna, geralmente instalada de acordo com as necessidades dos
usuarios onde a poténcia consumida significa o sistema mais eficiente, desde que
suprindo as condicdes ideais de iluminacéo, sendo que a sua classificacdo pode ser
de apenas um pavimento ou conjunto de ambientes.

O Sistema de Condicionamento de Ar, pode ser avaliado através de Sistema
individual com Split e de Centrais de condicionamento, onde os sistemas individuais
ja estao classificados pelo INMETRO, podendo ser consultados através da etiqueta
dos equipamentos; as centrais ndo sao classificadas, gerando mais complexidade

para esse tipo de sistema, que ndo esta etiquetado e dependem de verificacdo do



83

namero de requisitos, e a sua classificacdo também pode ser parcial idéntica a
iluminacgao.

O RTQ-C cria condi¢cBes para etiquetagem do nivel de eficiéncia energética
de edificios através da combinacéo de Métodos: Pesos da Envoltoria — 30%, Sistema
de lluminacao — 30%, Sistema de condicionamento de Ar —40%. Esses procedimentos
sdo aplicados a edificios condicionados, condicionados parcialmente e n&o
condicionados através do Método Prescritivo. Nesse estudo o Método de Simulagéo
Computacional ndo entra.

Os Regulamentos técnicos, devem atender as normas da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT vigentes para etiquetagem do nivel de
eficiéncia energética de edificios residenciais unifamiliares e multifamiliares ou de
condominios de edificacBes residenciais, comerciais e de servicos. Estudos com as
informacdes basicas de desempenho termo energético e a avaliacdo da geometria do
ambiente urbano na qualidade do ambiente interno da unidade habitacional, séo
desenvolvidos através da ferramenta RTQ-Procel. INMETRO (2010).

Uma edificacdo pode ser avaliada pelo método prescritivo ou por simulacéo
computacional.

A simplificagdo do método prescritivo segundo o RTQ reduz os custos do
processo de etiquetagem, abrangendo as tipologias uni e multifamiliares, segundo o
Centro Brasileiro de eficiéncia energética em edificacdes — CB3E.

Considera-se que a Classificacdo “A”, atende todos os requisitos dos
métodos. O método prescritivo se desenvolve através da aplicacdo de equacdes, de
tabelas e parametros limites para obtencdo de pontuacao que ira indicar o nivel de

eficiéncia parcial dos sistemas de um edificio. (PROCEL,2012).
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6. ANALISE DOS RESULTADOS DE EFICIENCIA ENERGETICA
ENVOLTORIA

Figura 55: Modelagem da Envoltoria
Fonte: o Autor
Os requisitos de caracteristicas térmicas das paredes externas devem ser de
acordo com os valores de transmitancia térmica (Urar), capacidade térmica (CTrar) e
absortancia (cor da superficie). As paredes internas e externas sdo compostas pelo
sistema de alvenaria. Composicao: tijolos ceramicos maci¢cos de 16 mm, argamassa
no trago apropriado com assentamento de 10 mm de espessura de reboco interno e

10 mm de reboco externo.

R=e_ R1 (argamassa) = 0,01 = 0,00869
Y 1,15
R2 (tijolo ceramico) = 0,16 = 0,1739
0,92
R3 (argamassa) = 0,01 = 0,00869
1,15
Rmat = R1+R2+R3 = 0,19 Rt=Rse+Rmat+ Rsi Rt=0,040 + 0,19 + 0,130
RT=036W(@m2.k) U=1 Upar = 2,77 W/m2.k
Rt

Célculo da Transmitancia térmica (Ucob) da cobertura, com revestimento
ceramico de 2,0 cm, argamassa de regularizacdo de 2,0 cm e laje de concreto armado
de 10,0 cm, considerando o material, a densidade aparente (r), a condutividade
térmica (I) e a capacidade térmica, do concreto, argamassa de regularizacdo e do

revestimento ceramico.
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Tabela 7: Propriedades termo fisicas dos materiais usados na envoltoria
Material p [kg/m?3] A [WImK] ¢ [J/kgK]

1000-1300 0,7 920
Ceramica 1300-1600 0,9 920
1600-1800 1 920
Argamassa Comum 1800-2100 1,15 1000
Placa de Gesso, Gesso Cartonado 750-1000 0,35 840
Concreto Normal 2200-2400 1,75 1000

Adaptada da tabela B.3 da NBR 15220-2

Fonte: RTQ-C Regulamento Técnico de Qualidade

Cobertura: Cor Vermelha (Ceramica) - ¢ = 0,74

Area Total de cobertura: 108,0 m2 (exceto areas de coletores solar e cobertura da torre
da caixa d’agua = 14,2 m?)

Garagem: 30,9 m2 UH: 77,1 m?

Componentes da cobertura: revestimento cerdmico de 2,0 cm, argamassa de
regularizacdo de 2,0 cm e laje de concreto armado de 10,0 cm e camara de ar ndo
ventilada de 20,0 cm.

Considerando a Direcéo do fluxo de calor descendente interno e externo —
Rsi 0,17 m2 k/iw e Rse 0,04 m2 k/w, calculamos a resisténcia de cada componente do
material/secédo. R=e; £
Onde: R = material da secéo, e= espessura do material £ a condutividade térmica

ApoOs os célculos da resisténcia térmica de cada material da se¢do, somam-
se todos eles, encontrando assim a Rmat, correspondente da sec¢éo interna.

Rmat (resisténcia termo fisica dos materiais= R1+R2+R3+ ..., acrescentando-
se ainda a resisténcia superficial interna (Rsi) e a resisténcia superficial externa (Rse)
obtidas pela tabela da Norma, para se chegar ao RT, onde RT=Rse+Rmat+Rsi. “U” é
igual a Transmitancia térmica dos componentes [w/m2K]; e Rt = resisténcia térmica

dos componentes [m? k/w], sendo “U” o inverso da Rt.



86

Tabela 8 — Resisténcia térmica superficial interna e externa
Rsi [m2k/W] Rse [m2k/W]

Direcao de Fluxo de Calor Direcao de Fluxo de Calor

Horizontal | Ascendente | Descendente | Horizontal | Ascendente | Descendente
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

Adaptada da tabela A.1 da NBR 15220-2

Fonte: RTQ-C Regulamento Técnico de Qualidade

Tabela 9 — Resisténcia Térmica da camara de ar nao ventilada

e camar (mm) Rcam ar
Horizontal | Ascendente | Descendente

Superficie de Alta 10<e <20 0,14 0,13 0,15
Emissividade 20< e <50 0,16 0,14 0,18
£>0,8 e>50 0,17 0,14 0,21
Superficie de Baixa 10<e <20 0,29 0,23 0,29
Emissividade 20< e <50 0,37 0,25 0,43
£<0,2 e>50 0,34 0,27 0,61

Adaptada da tabela B.1 da NBR 15220-2
Fonte: RTQ-C Regulamento Técnico de Qualidade

R=e_ R1 (ceramica) = 0,02 = 0,02857
Y 0,70

R2 (argamassa) = 0,02 = 0,01739
1,15
R3 (concreto) = 0,10 = 0,05714
1,75
Rmat = R1+R2+R3 = 0,103 Rt= Rse + Rmat + Rcamara AR ventilada+ Rsi
Rt=0,04 + 0,10 + 0,18 + 0,17
RT=049W(@m2.k) U=1 Ucob = 2,0 W (m2.k)
Rt
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ENVOLTORIA
Absortancia: Cor Branca: a = 0,20
Amarela: a = 0,30
Vermelha (telhas): a = 0,20
Somas das areas da Envoltoria:
Face Norte: 109,0 m?
Sendo: 93,0 m3 - Branca
16,0 m2 - Amarela
Face Sul: 109,0 m?
Sendo: 66,0 m3 - Branca
43,0 m?2 - Amarela
Face Oeste: 41,0 m;2
Sendo: 8,0 m2 - Branca
33,0 m2 - Amarela
Face Leste: 51,0 m?
SOMA DAS AREAS/Cor: Paredes Brancas: 218,0 m?

Total: 310 m2 paredes + 108,0 m2 cobertura = Aenv = 418,0 m2

51,0 m2 Branca

Paredes Amarelas: 92,0 m2

Tabela 10 Absortancia da Envoltéria
Cor Areas Absortancia | Ponderacéao Total (¢)
Branca 218,0 0,20 0,52 0,10
Amarela 92,0 0,30 0,22 0,06
Paredes 310,0 - - 0,16
Vermelho 108,0 0,74 0,26 0,19
Cobertura 108,0 - - 0,19

Fonte: o autor

Fator Forma — FF = ¥ areas fachadas + Apcob (Area projecéo da cobertura)
Vtot (Volume Total)
FF =418 FF=0,53 (Méaximo de 0,75 -Equacéo 3.7 — RTQ-C)
790 para edificios com area de projecao <500m2
Fator Altura - FA = 108,0 Apcob FA=0,44
243,0 A Total Constr.

PAF = Percentual de abertura de fachada — total e PAFo — Fachada Oeste



PAF Total:

PAF Oeste:

Tabela 11 — Areas das Fachadas

NORTE 12,41 m?

SUL 8,48 m2

LESTE 7,38 m?

OESTE 4,53 m?

Total 32,80 m2
Fonte: o autor

= 2 areas aberturas =32,80

2 areas fachadas 310,0
= X areas aberturas =4,53
2 areas fachadas 41,0
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PAFt = 0,10 %

PAFo = 0,11 %

Caso PAFo for 20% superior a PAFt = adotar PAFo, para este caso adota-se o PAFt

Tabela 12 - Angulos de auto sombreamento Vertical — AVS

NORTE N° Aberturas | Area Abertura | Angulo | Ponderacéo | Resultado
Cozinha 2,70 7° 0,22 1,54
Lavabo 0,75 12° 0,06 0,72
Escritorio 1,94 7° 0,16 1,12
Dorm. 2 2,16 7° 0,17 1,19
WC Dorm. 3 1,62 140 0,13 1,82
Dorm. 3 3,24 7° 0,26 1,82
Total 6 12,41 - 1 8,21
SUL N° Aberturas Area Angulo | Ponderacdo | Resultado
Abertura
Hall Superior 4,21 30 0,50 1,50°
Dorm. 1 1,94 7° 0,23 1,61°
Sala Estar 2,33 5° 0,27 1,35°
Total 3 8,48 - 1 4,46°
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LESTE | N° Aberturas Area Angulo | Ponderacéo | Resultado
Abertura
Lavabo 1,51 7° 0,20 1,40°
Cozinha 4,36 40 0,60 2,40°
WCDorm.1e 2 1,51 14° 0,20 2,80°
Total 3 7,38 - 1 6,60°
OESTE N° Area Angulo Ponderacéo | Resultado
Aberturas Abertura
Sala Estar 4,53 3° 1 3,000
Total 1 4,53 - 1 3,00°
AVS - TOTAL
Fachada Area abertura Angulo Ponderacéo Resultado
NORTE 12,41 8,21° 0,38 3,12°
SUL 8,48 4,46° 0,26 1,16°
LESTE 7,38 6,60° 0,22 1,45°
OESTE 4,53 3,000 0,14 0,42°
Total 32,80 - 1 6,15°

Fonte: o autor

Ponderacdo =__area abertura

2 areas aberturas das fachadas
Resultado = ¥ Ponderacg&o x Angulo de sombreamento
AVS TOTAL =6,15°
Os angulos verticais sao relativos ao auto sombreamento de fachadas sem a

protecdo solar, o resultado € a ponderacdo do angulo em funcéo da area das

s ALITO SOMMIFANENTO

aberturas.

1.

| :
Figura 56: Angulo vertical de auto sombreamento

Fonte: o autor



Tabela 13 - Angulos de auto sombreamento horizontal — AHS
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NORTE N° Aberturas | Area Abertura | Angulo | Ponderacio | Resultado
Cozinha 2,70 3,0° 0,22 0,66°
Lavabo 0,75 7,0° 0,06 0,42°
Escritorio 1,94 5,00 0,16 0,80°
Dorm. 2 2,16 4,0° 0,17 0,68°
WC Dorm. 3 1,62 3,0° 0,13 0,39°
Dorm. 3 3,24 3,00 0,26 0,78°
Total 6 12,41 - 1 3,73°
SUL N° Aberturas | Area Abertura | Angulo | Ponderacio | Resultado
Hall Superior 4,21 5,00 0,50 2,500
Dorm. 1 1,94 5,0° 0,23 1,15°
Sala Estar 2,33 5,00 0,27 1,35°
Total 3 8,48 - 1 5,00
LESTE | N° Aberturas | Area Abertura | Angulo | Ponderac&o | Resultado
Lavabo 1,51 6,0° 0,20 1,20°
Cozinha 4,36 4,00 0,60 2,40°
WCDorm.1e 2 1,51 6,0° 0,20 1,20°
Total 3 7,38 - 4,80°
OESTE | N° Aberturas | Area Abertura | Angulo | Ponderac&o | Resultado
Sala Estar 4,53 5,00 1 5,00
Total 1 4,53 0 - 5,00
AHS - TOTAL
Fachada Area abertura Angulo Ponderacéo Resultado
NORTE 12,41 3,7° 0,38 1,42°
SUL 8,48 5,00 0,26 1,30°
LESTE 7,38 4,8° 0,22 1,05°
OESTE 4,53 5,00 0,14 0,7°
Total 32,80 - 1 4.47°

Fonte: o autor



Ponderacdo =_ area abertura
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2 areas aberturas das fachadas

Resultado =

AHS TOTAL =4,47°

¥ Ponderag&o x Angulo de sombreamento

Os angulos horizontais sao relativos ao auto sombreamento de fachadas sem

a protecao solar, o resultado é a ponde

aberturas.

1004 10%=

racdo do angulo em fungéo da area das

200/27= 10°

Figura 57: Angulo horizontal de auto sombreamento

Fonte: o autor

Variaveis da Envoltoéria:

Tabela 14 — Variaveis da Envoltoria

Ucob = 2,0 W/m2K AVS =6,14°

Paredes: Upar= 2,77 W (m2K) AHS=4,47°

Cob =108,0 m2 FF=0,53

Par = 310,0 m2 FA=0,44

Ape= 121,50 m2 FS=0,40

Autil= 174,75 m2
A.Total = 243,0 m2
A.Env=418,0 m?

PAFt=0,10 %
Vtot= 1095,0 m3
ICenv = 88,19

Fonte:

0 autor
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Nivel de eficiéncia da Envoltoria — Procedimento de calculo
= Verificar os Pré Requisitos
» Transmitancia Térmica das paredes - Upar
» Transmitancia Térmica da cobertura — Ucob
= Absortancia térmica das Paredes - a par
= Absortancia térmica da cobertura - acob
= Calcular o FA — fator altura e o FF — fator forma da Envoltoria
= Determinar o PAF - % de abertura da fachada
= Calcular o AHS — Angulo horizontal de sombreamento (Planta) e o AVS —
Angulo vertical de sombreamento (em Corte)
= Calcular o indice de consumo e analisar os Pré-Requisitos

= Determinar o nivel de efici€ncia da Envoltoria

Ape — Area de projecéo da edificacdo = X areas pavimentadas

namero de pavimentos
Ape=124,0 + 119,0 =121,5m? Ape =121,5m?
2

O indice de consumo da Envoltéria (ICenv) é calculado de acordo com a Zona

Bioclimatica em que se encontra a edificagcdo, portanto serd considerada a Equacéo
3.7 do RTQ-C para Zona Biocliméatica 4.

Tabela 15 - Tabelas 3. 2 e 3.3do RTQ-C

Tabela 3.2: Parametros do ICmaxD Tabela 3.3: Parametros do ICmin.
PAFt FS AVS AHS PAFt FS AVS AHS
0,60 0,61 0 0 0,05 0,87 0 0

Adaptada da tabela 3.2 E 3.3 do RTQ-C
Fonte: RTQ-C Regulamento Técnico de Qualidade

O Percentual (%) Abertura da Fachada total — PAFt é calculado para todas as
aberturas com materiais translucidos ou transparentes, exceto as esquadrias.

As aberturas devem possuir um angulo superior a 60% em relagdo ao plano
horizontal sendo acima disso, considerada abertura zenital (PAZ). O calculo deve ser
individual para cada fachada, excluindo-se as fachadas do volume da caixa d’agua, e
comparados o PAFt com o PAFo (fachada oeste).
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Se o PAFo for superior em 20% ao PAFt, considerar na Equacao do
ICEnvoltéria o PAFo.

O ICMaximo D e IC Minimo D, correspondem aos indices que a edificacédo
deve atingir para se obter a classificagéo “D”.

O Fator Solar é referente ao ganho de calor através da radiacdo solar
incidente em uma abertura, e seu calculo é realizado de acordo com a ABNT NBR
15.220-2:2005, e na maioria das vezes pode ser encontrado nos catalogos de
fabricantes de vidros. Na Equacéo do IC da Envoltéria € utilizado o nimero fracionario
e ndo a porcentagem. Ex; Fator solar 61% = 0,61.

Para o ICMAX e ICMIN s&o considerados fatores de alto desempenho e o

Fator minimo de 0,87 referente ao vidro comum de 0,3 mm.

Equacédo 3.7 - RTQ-C

ICenv = (105,39 x FA) — (207,12 x FF) + (4,61 x PAFt )+ (8,08 x FS — 0,31) x (AVS —
0,07) x (AHS — 82,34) x (FA x FF + 3,45) x (PAFt x FS — 0,005) x (PAFt x FS x AVS X
AHS) + 171,27

Memoria de calculo IC env — sem protecédo solar

IC env = (105,39 x 0,44) — (207,12 x 0,53) + (4,61 x 0,10) + (8,08 x 0,40 — 0,31) x (6,14
—0,07) x (4,47 — 82,34) x (0,44 x 0,53+ 3,45) x (0,10 x 0,40 — 0,005) x (0,10 x 0,40 x
6,14 x 4,47) +171,27 =

IC env = 90,28 NIiVEL “A”

Memoaria de calculo IC Max D:

IC env = (105,39 x 0,44) — (207,12 x 0,53) + (4,61 x 0,60) + (8,08 x 0,61 —0,31) x (6,14
—-0,07) x (4,47 — 82,34) x (0,44 x 0,53 + 3,45) x (0,60 x 0,61 — 0,005) x (0,60 x 0,61 x
6,14 x 4,47) +171,27 =

IC max D = 95,36

Memoaria de calculo IC Min.:

IC env = (105,39 x 0,44) — (207,12 x 0,53) + (4,61 x 0,05) + (8,08 x 0,87 — 0,31) x
(6,14 — 0,07) x (4,47 — 82,34) x (0,44 x 0,53 + 3,45) x (0,05 x 0,87 — 0,005) x (0,05 x
0,87 x 6,14 x 4,47) +171,27 =

IC min. =93,85

I =1CmaxD —ICmin.= 95,36 -93.85 | i = 0,38
4 4
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Tabela 16 — Tabela 3.4 do RTQ-C

Eficiéncia A B C D E
Lim. Min. - ICmax. D ICmax. D ICmax. D ICmax. D

- 3i+0,01 — 2i+0,01 —i+0,01 +0,01
Lim. Max. ICmax. D — 3i ICmaxD — 2i ICmaxD —i ICmaxD

Adaptada da tabela 3.4 do RTQ-C

Fonte: RTQ-C Regulamento Técnico de Qualidade

Tabela 17 — Niveis de eficiéncia — IC méax.D e IC min. — sem protecé&o solar

Niveis de Eficiéncia Limite Maximo Limite Minimo
A 94,22 -
B 94,60 94,23
C 94,98 94,61
D 95,36 94,99
E - 95,37

Fonte: o autor

Tabela 18 — Resultado Geral — ICEnvoltoria — sem protegao solar

Caracteristica UH ICmaxD ICmin.
FF 0,53 0,53 0,53
FA 0,44 0,44 0,44
AVS 6,14 0 0
AHS 4,47 0 0
FS 0,40 0,61 0,87
PAFt 0,10 0,60 0,05
ICEnv 90,28 95,36 93,85

Fonte: o autor

O Valor do ICEnv é inferior ao Limite do nivel “A”, portanto a Envoltéria analisada
possui Nivel “A”, necessitando ainda a analise dos Pré-Requisitos para resultado final

da eficiéncia.



6.1 — Andlise dos Pré-Requisitos da Envoltoria

Tabela 19 — Anélise dos Pré-Requisitos da Envoltoéria
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Tabela de analise dos limites de Absortancia

Dados Nivel A Nivel B Nivel Ce D UH
Paredes <0,5 - - 0,16
Cobertura <0,5 <05 - 0,19
Transmitancia Térmica — Zona Bioclimatica ZB-4
A B CeD UH w/mzk)
Paredes <3,7 <3,7 <3,7 2,77
Cobertura Climatizada <1,0 <15 <20 -
Cobertura NAO Climatizada <20 <20 <20 2.0

Fonte: o autor

Apés a analise dos Pré-Requisitos, concluimos que a Envoltéria permanecera

com a Classificagao “A”, cumprindo ao Pré-requisito de transmitancia e absortancia

para o Nivel “A” com equivalente numeérico 5.

Tabela 20 — Analise AVS com angulo méximo de sombreamento — protecédo solar

NORTE N° Aberturas | Area Abertura | Angulo | Ponderacio | Resultado
Cozinha 2,70 45° 0,22 9,90
Lavabo 0,75 45° 0,06 2,70
Escritorio 1,94 45° 0,16 7,20
Dorm. 2 2,16 45° 0,17 7,65
WC Dorm. 3 1,62 45° 0,13 5,85
Dorm. 3 3,24 45° 0,26 11,70
Total 6 12,41 - 1 45,0°
SUL N° Aberturas | Area Abertura | Angulo | Ponderacio | Resultado
Hall Superior 4,21 45° 0,50 22,500
Dorm. 1 1,94 45° 0,23 10,35°
Sala Estar 2,33 45° 0,27 12,15°
Total 3 8,48 - 1 45,0°




96

LESTE | N° Aberturas | Area Abertura | Angulo | Ponderac&o | Resultado
Lavabo 1,51 45° 0,20 9,0°
Cozinha 4,36 45° 0,60 27,0°
WCDorm. 1e 2 1,51 45° 0,20 9,0°
Total 3 7,38 - 45,0°
OESTE N° Aberturas | Area Abertura | Angulo | Ponderacio | Resultado
Sala Estar 4,53 45° 1 45°
Total 1 4,53 ° - 45,0°
AVS - TOTAL
Fachada Area abertura Angulo Ponderacéo Resultado
NORTE 12,41 45,0 0,38 17,10
SUL 8,48 45,0 0,26 11,70
LESTE 7,38 45,0 0,22 9,90
OESTE 4,53 45,0 0,14 6,30
Total 32,80 - 1 45,0°

Fonte: o autor

* PROTECAD SOLAR

Figura 58: AVS - Angulo maximo considerado para protec&o solar

Fonte: o autor

Equacéo 3.7 - RTQ-C
ICenv = 105,39 x FA — 207,12 x FF + 4,61 x PAFt + 8,08 x FS — 0,31 x AVS - 0,07 X
AHS - 82,34 x FA x FF + 3,45 x PAFt x FS — 0,005 x PAFt x FS x AVS x AHS + 171,27
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Memoria de calculo IC env — com protecdo solar

IC env = 105,39 x 0,44 — 207,12 x 0,53 + 4,61 x 0,10 + 8,08 x 0,40 — 0,31 x 45,0 —
0,07x 0 — 82,34 x 0,44 x 0,53+ 3,45 x 0,10 x 0,40 — 0,005 x 0,10 x 0,40 x 45,0 x O +
171,27 =

IC env = 78,55

Memoéria de calculo IC Max D:

IC env = 105,39 x 0,44 — 207,12 x 0,53 + 4,61 x 0,60 + 8,08 x 0,61 — 0,31 x 45,0 —
0,07x 0 — 82,34 x 0,44 x 0,53+ 3,45 x 0,60 x 0,61 — 0,005 x 0,60 x 0,61 x 45,0 x O +
171,27 =

IC max D = 83,67

Memoaria de calculo IC Min.:

IC env = 105,39 x 0,44 — 207,12 x 0,53 + 4,61 x 0,05 + 8,08 x 0,87 — 0,31 x 45,0 —
0,07x 0-82,34 x 0,44 x 0,53+ 3,45 x 0,05 x 0,87 — 0,005 x 0,05 x 0,87 x 45,0 x 0O
+171,27 =

IC min. =82,13
I =1CmaxD — ICmin.= 83,67 — 82,13 i=0,39
4 4

Tabela 21 — Tabela 3.4 do RTQ-C
Eficiéncia A B C D E
Lim. Min. - ICmax. D ICmax. D ICmax. D ICmax. D

- 3i+0,01 - 2i+0,01 —i+0,01 +0,01

Lim. Max. ICmax. D — 3i ICmaxD — 2i ICmaxD —i ICmaxD

Adaptada da tabela 3.4 do RTQ-C
Fonte: RTQ-C Regulamento Técnico de Qualidade

ICumin Wk
i ICraxn ~3i ICrnasp -2i ICmaxD
i i i

el

Figura 59: llustragéo do Calculo do IC

Fonte: RTQ-C Regulamento Técnico de Qualidade



98

Tabela 22— Niveis de eficiéncia — IC méax.D e IC min. — com protec¢ao solar

Niveis de Eficiéncia Limite Maximo Limite Minimo
A 82,50 -
B 82,89 82,51
C 83,28 82,90
D 83,67 83,29
E - 83,68

Fonte: o autor

Tabela 23 — Resultado Geral — ICEnvoltoria — com protecéo solar

Caracteristica UH ICmaxD ICmin.
FF 0,53 0,53 0,53
FA 0,44 0,44 0,44
AVS 45,0 0 0
AHS 0 0 0
FS 0,40 0,61 0,87
PAFt 0,10 0,60 0,05
ICEnv 78,55 83,67 82,13

Fonte: o autor

O IC — Indicador de Consumo obtido, deve ser comparado a uma escala,
dividida em intervalos ap0s os calculos de i=, descrevendo a variacdo de desempenho
de A — E, indicando que quanto menor o valor obtido, mais eficiente sera a Envoltoria
da edificacdo, determinada pela volumetria do edificio e através dos parametros do
Fator Forma (FF) e Fator Altura (FA).

Podemos verificar que a Envoltdria auto sombreada, sem protecdo solar,
obteve o nivel “A” de eficiéncia energética, cumprindo os pré-requisitos de absortancia
e transmitancia da Envoltéria, o0 mesmo ocorrendo com a edificagdo considerada
sombreada pelo angulo maximo da protecao solar (AVS) vertical.

O meétodo Prescritivo ndo admite a influéncia do sombreamento ocasionado
por edificios vizinhos, e ou acidentes geograficos entorno, mesmo assim concluimos
gue a fachada sombreada com protecéo solar foi mais eficiente em aproximadamente

15,0 % no seu desempenho energético.
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7. SISTEMA DE ILUMINACAO - Procedimento de Célculo

» Informag6es do Projeto — conjunto de luminarias utilizadas

= Aplicacdo do método de atividades, determinando a Poténcia instalada e as
areas de iluminacéo.

= Calculo da densidade de poténcia limite

= Determinacao do nivel de eficiéncia

= Verificar os Pré-requisitos especificos

» Classificacao final e equivalente numérico de iluminacéo
Equipamentos e Caracteristicas
Luminarias tipo Plafon com Lampada de LED de 10W — 1018 Lumens e reator

eletrbnico com poténcia total de 10W — Perdas: 6W

Luminarias tipo Plafon com Lampada de LED de 15W — 1507 Lumens e reator
eletrbnico com poténcia total de 15W — Perdas: 6W

Luminarias tipo Plafon com Lampada de LED de 20W — 2000 Lamens e reator

eletrbnico com poténcia total de 20W — Perdas: 6W

Luminarias tipo Plafon com Lampada de LED de 30W — 3000 Lamens e reator
eletrbnico com poténcia total de 30W — Perdas: 6W

Tabela 24 — Poténcia instalada

Ambiente/Atividade Area (m2) | Lumens p/ | Poténcia
m?2 Instalada (W)

Area de servicos 8,60 200 20
Cozinha 20,50 400 90
Sala de estar 22,40 200 60
Escritorio 9,80 400 40
Hall de Escada 36,60 112,50 60
Dormitérios (1 — 2 — 3) 50,95 150 105
WC + Lavabo (1 -2 - 3) 25,90 150 50
Total 174,75 425

Fonte: o autor
A baixa Poténcia instalada, se deve aos novos sistemas de llumina¢cdo em LED.

Considerados no estudo.
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Tabela 25 - Densidade de poténcia de iluminacéo [w/m?] — limite maximo

aceitavel DPI

Ambiente/Atividade Area DPIL DPIL DPIL DPIL

(m?) [w/m?] [w/m?] | [w/m?] | [w/m?]

A B C D

Area de servigos 8,60 6,50 7,80 9,10 10,40
Cozinha 20,50 10,70 12,84 14,98 17,12
Sala de estar 22,40 6,00 7,20 8,40 9,60
Escritorio 9,80 11,90 14,28 16,66 19,04
Hall de Escada 36,60 7,40 8,88 10,36 11,84
Dormitérios (1 — 2 — 3) 50,95 4,10 4,92 5,74 6,56
WC + Lavabo (1 -2-3) | 25,90 5,00 6,00 7,00 8,00
Total 174,75

Fonte: o autor

Tabela 26 — Densidade de Poténcia Instalada Limite (w) = DPIL x Area

Ambiente/Atividade | Area DPIL DPIL DPIL DPIL PI
(m?) [w/m?] | [w/m?] | [w/m?] | [w/m?] | (W)
A B C D
Area de servicos 8,60 55,90 67,08 78,26 89,44 20
Cozinha 20,50 | 219,35 | 262,22 | 307,09 | 350,96 | 90
Sala de estar 22,40 134,40 | 161,28 | 188,16 | 215,04 | 60
Escritério 9,80 116,62 | 139,94 | 163,27 | 186,59 | 40
Hall de Escada 36,60 | 270,84 | 325,00 | 213,41 | 87,61 | 60
Dormitérios (1,2e 3) | 50,95 208,89 | 250,67 | 292,45 | 334,23 | 105
WC(1,2e3)elavabo | 2590 | 129,50 | 155,40 | 181,30 | 207,20 | 50
Total 174,75 | 1135,50 | 1362,59 | 1423,94 | 1471,07 | 425

Pl = Poténcia instalada (Watts)

Fonte: o autor
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Ambiente Poténcia(w) | Pond/Pot. Efic. Egnum. Pond x

sistema Egnum.
Area de servicos 20 0,04 A 5 0,20
Cozinha 90 0,22 A 5 1,10
Sala de estar 60 0,14 A 5 0,70
Escritério 40 0,09 A 5 0,45
Hall de Escada 60 0,14 A 5 0,70
Dormitérios (1, 2 e 3) 105 0,25 A 5 1,25
WC (1, 2 e 3) e Lavabo 50 0,12 A 5 0,60
425 1 5,0

Nenhum dos ambientes, possuem indice de ambiente (k) e (RCR) maior que a Tabela

4.2 do RTQ-C.

Fonte: o autor

Nivel de eficiéncia “A” com Equivalente numérico DPI =5

Os pavimentos possuem area inferior a 250,0 m2 cada um, e todos ambientes
com aberturas voltadas para o exterior e contribuicdo da luz natural e dispositivos de
controle manual para o acionamento independente da iluminacao interna. A baixa

poténcia instalada por Leds, contribuiram para a eficiéncia do sistema de iluminacao.

8. SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR
= Determinar a eficiéncia do Sistema

= Bonificacdes
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Tabela 28 — Equivalente numérico do Sistema de Condicionamento de ar

Ambientes M2 | Btu's | Classificacéo Ambientes néo
condicionados INMETRO condicionados
Sala de Estar 22,40 | 14.000 C Hall da escada
Escritorio 9,80 | 7000 A WC e Lavabo
Dormitério 1 8,95 7000 A Cozinha e Area de servigos
Dormitério 2 14,40 | 9000 A
Dormitério 3 27,60 | 18000 C
83,15 | 55000 -
Sistema Poténcia | Pond/Pot. | Efic. sistema | Egqnum. | Pond x Egnum.
Split A 7000 0,12 A 5 0,60
Split A 7000 0,11 A 5 0,55
Split A 9000 0,17 A 5 0,85
Split C 14000 0,27 C 3 0,81
Split C 18000 0,33 C 3 0,99
55000 1 3,80

Fonte: o autor

Equipamentos do tipo Split regulamentados pelo INMETRO, o isolamento dos dutos
de ar, devem atender a Tabela 5.2 do RTQ-C.

Classificacao final do Condicionamento de Ar é “B” — 3,5 < 3,80 < 4,50
A classificacédo “C” do equipamento da Sala de estar e do Dormitério 3, contribuiam

para a classificacao “B” do Sistema de condicionamento de ar.

9 - PRE-REQUISITOS GERAIS E BONIFICACOES

Além dos Pré-Requisitos Gerais de Envoltoria, lluminagdo e Condicionamento
de Ar, o edificio deve atender aos Pré-Requisitos especificos de lluminacéo, de acordo
com o nivel de eficiéncia alcancado;

As Bonificagbes, sao iniciativas que podem contribuir para o aumento de
eficiéncia da edificacéo, podendo receber um ponto na classificacéo geral, e para ser
considerada Bonificacdo é necessario a comprovacao da eficiéncia, para o Sistema

de economia de &4gua, comprovando a reducdo minima de 40% no consumo, outros
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sistemas como energia renovaveis e técnicas de cogeracdo também sao
considerados bonificagoes.

As variaveis para atender os Pré-requisitos do Sistema de Iluminacéo sao:
Luminarias proximas as janelas, com acionamento independente, aproveitando a
iluminacao natural, considerando total a divisdo dos circuitos.

Para o sistema de condicionamento de ar, ser& considerado o circuito elétrico
separado para uso final, como também, baixa demanda do consumo de agua quente.

N&o séo consideradas as areas de permanéncia dos seguintes ambientes:
garagens, estacionamentos, depdésitos, despensas, banheiros, areas de circulacéo

em geral, &reas técnicas, entre outros ...

10. CLASSIFICACAO GERAL DA EDIFICACAO

Envoltéria + lluminacédo + Condicionamento de Ar + Bonificagdes

A classificacdo Geral é calculada através da Equacéo 2.1 do RTQ-C, considerando a
distribuicdo dos pesos: Envoltoria — 30%, lluminacdo — 30% e Condicionamento de Ar
— 40%.

A edificacdo localizada na cidade de Araraquara, Sdo Paulo, possui 2
pavimentos, com cobertura de telha ceramica, e fachadas nas cores branca e amarela,
com sistema de condicionamento de ar certificados pelo INMETRO nos ambientes de
permanéncia prolongada. O sistema de reducao de consumo de agua contribuiu com
20% (0,5 pontos), a metade do valor maximo estipulado no RTQ-C e todos os
ambientes possuem abertura para o exterior, com luminarias em Led e comando
individual de acionamento. O aquecimento de 4gua € solar e a demanda de consumo

é baixa.
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Tabela 29 - Resumo Geral de Eficiéncia Energética da edificacao

Ucob = 2,0 W/m2K FF=0,53
Paredes: Upar= 2,77 W (m2K) FA=0,44

a par = 0,16 FS=0,40

acob =0,19 PAFt=0,12 %
Cob =108,0 m2 Vtot= 1095,0 m3
Par = 310,0 m? ICenv = 88,08
Ape= 121,50 m? Egnum Env =5
Autil= 174,75 m? EqNumDPI =5
A.Total = 243,0 m2 EgNumCA =4
A.Env=418,0 m? EqNumV =0
AVS = 6,14° e AVS=45,0° AC = 83,15
AHS=447°e AHS =0 APT = 62,50
FF=0,53 ANC =0
FA=0,44 B — Pontuacao das Bonificacdes = 0,5
FS=0,40

Fonte: o autor

Equacéo 2.1 - RTQ-C

PT = 0.30.{(EqNumEnv.A—c) 4 (——APT 5+ A—Nc.EqNumV)i +0,30. (EqQNumDPI)
au/ " Vau AU
+0,40. (EqNumCAf—c' \ (A—PT.S +——A~c.EqNumV); + b
: av/ "\au "’ T AU 0

Memoria de célculo: com e sem protecao solar
PT=0,30. (2,379 + 1,788 + 0) + 1,500 + 0,40 ( 1,903 + 1,788 + 0) + 0,50
PT=125+15+1476+0,5=4,72

Classificagcdo Geral: >4,5a5 Classificacdo final = A

Como nédo houve alteragdo no Equivalente nimérico da Envoltoria, nos dois casos a

classificacao final da unidade habitacional se manteve na classificacao “A”.
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Tabela 30: Pontuacao e Nivel de eficiéncia

Pontuagao (PT) Nivel de Eficiéncia
PT=45 B
35<PT <45 B
25<PT<35 C
1.55PT<25 D
PT<15 E

Fonte: RTQ-C — Regulamento Técnico de Qualidade

10.2 Classificacao Final — UH — Nivel de eficiéncia e Pontuacao Total

Tabela 31: Classificacao final da UH

Classificacéo final da UH
Pontuacao Total 4,72

Fonte: o Autor

11. CONCLUSOES

Apesar do aumento do nimero de pesquisas e artigos sobre o clima urbano, as
questdes relacionadas ao sombreamento das fachadas e do entorno é relativamente
pequena. Em geral os Projetistas e Arquitetos ndo fazem uso das caracteristicas
climaticas da regido, muitas vezes projetos de zonas bioclimaticas diferentes sao
aplicados em outras regides desconsiderando o aproveitamento de iluminacgéo,
ventilacdo natural, orientacdo solar, entorno e variacdes climaticas da regiao.

Os Cadigos de Obras Municipal e o conjunto de Regulamentacdes de projetos
em sua maioria, consideram apenas a relacdo de altura do edificio e 0s recuos para
garantir o indice minimo de iluminagéo e ventilacdo. Nem sempre sdo baseados em

critérios técnicos comprovados em termos de conforto térmico e eficiéncia energética.
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A incidéncia da radiacdo solar ou o0 sombreamento causado nas fachadas e
no solo séo praticamente desprezadas como estratégias de projeto para a melhoria
das condi¢des de conforto. Como exemplo citamos o Codigo de Obras de Araraquara,
descrito na Lei Complementar n°® 21 de 01 de junho de 1998, PMA (1998), que
considera o edificio como uma unidade isolada, ndo admitindo indices de influéncia e
Impactos por projecéo de sombras no entorno ou de protecdes solares (brises). Seja
em unidades habitacionais horizontais ou verticais, a politica urbana de Zoneamento,
considera proporcionar o aproveitamento da infraestrutura urbana e aplicar regras do
uso do solo. Dessa forma, podem incentivar a verticalizacdo com énfase na
sustentabilidade e eficiéncia energética, promovendo o desenvolvimento urbano
sustentavel e equilibrado do Municipio.

Em geral, as regras construtivas descritas nos Planos Diretores costumam
valorizar demasiadamente a geometria urbana, fazendo pouca ou nenhuma
consideracdo em relacdo ao tipo de superficies das edificacdes. A influéncia da
volumetria no microclima urbano ou na ventilacdo urbana, definem os gabaritos de
uma determinada é&rea urbana, limitando o coeficiente de ocupacdo, de
permeabilidade e indices de aproveitamento. Mesmo estes tendo se mostrado
insuficientes para mitigar impactos de vizinhanga decorrentes da implantagdo de
empreendimentos imobilidrios em areas habitadas. As regras em vigor nao tém sido
suficientes para garantir a qualidade ambiental do interior das constru¢des, nem das
condi¢bes de conforto térmico no ambiente aberto.

A hipétese desse estudo verificou que o sombreamento pode contribuir para
0 aumento do desempenho energético da unidade habitacional, de acordo com o clima
da Zona Biocliméatica em que esta inserida a edificacdo. Indiferente da sua distancia e
altura (H/W), o estudo é apenas parte de uma linha de pesquisa que visa 0
desenvolvimento de uma analise mais aprofundada nas condi¢6es de conforto térmico
e eficiéncia energética em uma unidade habitacional situada em um recorte e em
diferentes cenarios de ocupacao urbana.

Segundo Pereira (2017), simulacbes computacionais realizadas com
parametros do Regulamento de Qualidade RTQ-R para uma edificacdo isolada,
demonstraram que a eficiéncia energética dos ambientes de permanéncia prolongada
com paredes sombreadas, se mantiveram com niveis “A”. O mesmo ocorreu com esse
estudo, que teve como objetivo, representar o0 sombreamento da edificacdo e a
classificacdo energética de uma unidade habitacional, onde aplicando os parametros
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do Regulamento Técnico de Qualidade - RTQ-C, também se manteve com niveis “A”
de eficiéncia energética. Considerando assim que o conforto térmico € ideal para a
Zona Climatica 4 representada na Carta de Givoni.

Esse estudo, nos mostra que o sombreamento da verticalizacédo
colaborou com a eficiéncia energética da unidade habitacional, mantendo o nivel “A”
de eficiéncia energética e consequentemente do conforto ambiental. Mesmo assim,
ainda € necessario ampliar os estudos das tipologias possiveis de acordo com as
premissas do Plano Diretor. Para se configurar zonas urbanas adensadas e
verticalizadas ordenadamente, € preciso estabelecer os limites de altura e recuos a
partir de parametros técnicos, como o FVC e a relacdo H/W, a propor¢cao entre areas
vegetadas, pavimentadas e a mobilidade urbana.

Apresentamos nesse estudo os resultados e as avaliacbes da Envoltoria,
condicionamento de ar, iluminacgdo, transmitancia térmica, absortancia das cores da
fachada e cobertura e as variagbes minimas e maximas dos angulos de
sombreamento AHS e AVS utilizados nas aberturas das fachadas em uma unidade
habitacional unifamiliar. Aplicamos o RTQ-C-Regulamento Técnico para edificios
Comerciais, que diferentemente do RTQ-R, considera o condicionamento de ar e ndo
a Eficiéncia do Sistema de aquecimento de agua.

Através de uma atualizacao do Plano Diretor, a possibilidade de Verticalizacao
de média e alta alturas em vazios urbanos de areas consolidadas, podem promover o
aproveitamento da infraestrutura urbana, e o adensamento do uso do solo. Assim o
estudo pode auxiliar o Planejamento Urbano e na definicdo de uma altura ideal para
cada Zoneamento. Podera também contribuir na implantacdo de novos edificios,
reduzindo o impacto do sombreamento na vizinhanca, considerando a relacdo H/W
para o célculo de sombreamento indiferente da geometria urbana.

Podemos concluir também que a unidade habitacional do recorte estudado,
manteve o indice de consumo da envoltéria na classificagdo “A” com os angulos
minimos e maximos de sombreamento admitidos pelo RTQ-C. O método prescritivo
aplicado ndo considera o sombreamento do entorno, e o conforto dos ambientes
internos, possivel apenas com a aplicacdo do método de simulagdo. Portanto
consideramos a simulagdo da Carta Bioclimatica da Zona Bioclimatica 4 como
parametro indicativo de conforto humano em funcdo do desempenho da Envoltoria
com Classificagdo “A”. As avaliacbes do impacto da quantidade de horas de

sombreamento, juntamente com a interferéncia do sombreamento causado pelos
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angulos considerados pelo RTQ-C, e o sombreamento dos cenarios moderados e
criticos de uso e ocupacdo do solo, demonstram que o aumento do potencial
construtivo interferiu no desempenho energético da unidade habitacional. Araraquara
esta inserida em uma regido de clima quente em praticamente todas as estacdes do
ano, com temperatura média anual de 18°.

Segundo Fossati e Lamberts (2010), o RTQ-C estd sendo aplicado em
diversos edificios e os pontos criticos estdo sendo avaliados para possiveis revisdes
do documento. Atestando também que as orientacdes das fachadas séo variaveis
importantes em conjunto com as aberturas (PAF — Percentual de abertura das
fachadas). As orientac6es favoraveis podem possuir maiores aberturas e as fachadas
com maior percentual de aberturas Oeste, podem comprometer a eficiéncia da
envoltoria.

A Carta Bioclimética de Givoni (1969), determina as caracteristicas climaticas
considerando a regidao, a umidade relativa e a temperatura. Recomenda as
propriedades térmicas dos materiais da Envoltoria para o inverno e verao dos sistemas
construtivos relativos ao desempenho térmico e melhor adequacéo climatica para
cada zona bioclimatica. A zona de conforto “E” — central da carta Bioclimatica, pode
ser alterada de acordo com as decisdes de projeto arquitetonico, influenciando no
conforto e desconforto do interior dos ambientes. Portanto a classificacdo da
Envoltéria proporciona a variacdo do conforto interno de acordo com 0s materiais
empregados na construcdo, inércia térmica, aguecimento solar e protecao dos
ambientes internos. As estratégias do Zoneamento Bioclimatico sdo distintas para
cada Zoneamento, devido a grande extensao territorial Brasileira

A metodologia aplicada pode contribuir com o zoneamento urbano e o uso e
ocupacdo do solo, podendo ainda colaborar para o estabelecimento de regras
especificas para verticalizacdo em fungdo do microclima de cada area. Portanto, as
normativas técnicas e diretrizes legais em instancias municipais, para construcéo e
avaliacdo de qualidade de edificagBes, podem considerar os possiveis impactos
causados pelo entorno, principalmente a partir do microclima urbano e do
sombreamento.

Para o desenvolvimento do método de analise de futuros trabalhos, pode-se
ainda estabelecer correlagdes entre os métodos prescritivo e simulado, e a variagdo
de temperatura e umidade do ar com as construcdes existentes, ou seja, os valores

de FVC. As temperaturas coletadas de areas de sombreamento serdo correlacionados



109

entre si de modo a compreender os principais fatores de influéncia sobre a eficiéncia
energética e o conforto ambiental de Unidades Habitacionais.

A ciéncia, por sua vez, no ambito das questdes urbanas, tende a apoiar as
acOes de aperfeicoamento dos processos de tomada decisdo de forma isenta e
imparcial. Oferecera sempre recursos técnicos em prol da qualidade ambiental
urbana. que possa afetar as condicdes de conforto ambiental tanto em escala
microclimatica quanto dos ambientes internos. Este estudo pode auxiliar na analise
dos parametros construtivos, impacto de vizinhanga por sombreamento e diretrizes do
PDDPA para a concep¢ao de novos projetos. A construcdo de edificios sustentaveis,
podera proporcionar conforto térmico aos seus usuarios, fazendo o melhor uso da
ventilacdo, da iluminagéo natural e do direito ao sol.

Outras medidas consideradas simples podem ser aplicadas para a reducéo
do consumo de energia, como a troca de cores e materiais da fachada e cobertura. A
reducdo das aberturas ou aumento do sombreamento das aberturas das fachadas
Oeste, também sao ac¢les simplificadas que podem contribuir.

O estudo cientifico apresenta algumas limitacdes, que foram proporcionadas
pelo método aplicado, e que talvez o método prescritivo ndo considere o
sombreamento do entorno devido a grande variacdo da morfologia urbana,
ocasionada pelos Planos Diretores. Os Cobdigos de obras, ndo podem ser
generalizados em diferentes regides. O resultado foi possivel, com o estudo dos
angulos de sombreamento, considerando o edificio como um Brise proximo a unidade
habitacional.

E a segunda limitacdo, é a complexidade para se quantificar as sombras e
obter dados climaticos de determinadas regifes e os indices de conforto interno que
s6 podem ser determinados pelo método de simulagdo, com maior custo, tempo e a

necessidade de especialistas.
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ANEXOS

Anexo | - TABELA DE ESQUADRIAS — VENTILACAO NATURAL

Areas de iluminac&o e Ventilagdo

Tabela de Esquadrias - Ventilagdo Natural

AMBIENTES
Pavimento Térreo
Sala de Estar+Hall
Escritério

Lavabo

Hall

Cozinha
Cozinha - Aab

Area de servico
Pavimento Superior
Dormitério 3
Banho 3

Dormitério 2

Banho 2

Dormitério 1

Banho 1

Hall

J1
J2
P1
J3
P1
J2
P1
J1
P1
P2
P3
Ji
P1

J3
P1
J2
P1
Ji
P1
J2
P1
J1
P1
Ji
P1

1

PR R R R

N

1

Interna

PR RPRRPRRRPRRRERRPR

Tipo Quant. Face

S Janelatipo Camardo - 1,60 x 1,80 m
O Janelatipo Camarao - 1,80 x2,80 m
N Porta de madeira - 1,40 x 2,50
N Janela de correr - 4 folhas - 1,80 x 1,20 m
Interna Porta de madeira - 0,80 x 2,20
N Janela Tombo 1,20 x 0,60 m
interna Porta de madeira - 0,80 x 2,20
- Integrado a Sala de Estar
N Janela de correr 4 folhas
L Portade Correr-Vidro 2,20 x2,20 m
Interna Porta de madeira - 0,80 x 2,20
interna Porta de correr - vidro 2,00 x 2,20 m
L Janelatipo Camardo-1,40x1,20 m
- Porta de madeira - 0,80 x 2,20

N Veneziana 2 folhas com persiana integrada
interna Porta de madeira - 0,80 x 2,20

N Janela Tombo - 3,00 x 0,60 m
interna Porta de madeira - 0,80 x 2,20

N Veneziana 2 folhas com persiana integrada
Interna Porta de madeira - 0,80 x 2,20

L Janela Tombo -1,40x0,60 m
interna Porta de madeira - 0,80 x 2,20

S Veneziana 2 folhas com persiana integrada
interna Porta de madeira - 0,80 x 2,20

L Janela Tombo-1,40x0,60 m
Interna Porta de madeira - 0,80 x 2,20

Fonte: o Autor
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Percentual
Esquadria
%
90,0
90,0

40,0

60,0

40,0
40,0

90,0
40,0
60,0
40,0
6(;,0
40,0

60,0


http://www.weblakes.com/

ANEXO Il - TABELA DE ESQUADRIAS - Areas de aberturas

Pavimento Térreo
Ambiente

Sala de Estar + Hall
Escritorio

Lavabo

Hall

Cozinha + Aab
Cozinha Aab

Area de servico
Pavimento Superior
Dormitério 3
Banho 3

Dormitério 2

Banho 2

Dormitério 1

Banho 1

Hall

Tipo

J1
J2
P1
J3
P1
J2
P1

J1
P1
P2
P3
J1
P1

J3
P1
J2
P1
J1
P1
J2
P1
J1
P1
J1
P1

Dimensbes
metros
1,60x1,80m
1,80x2,80m
1,40 x2,50
1,80x1,20 m
0,80 x2,20
1,20x0,60 m
0,80 x2,20
Integrado a Sala de Estar
2,50x1,20
2,20x2,20m
0,80 x2,20
2,00x2,20m
1,40x1,20m
0,80 x2,20

3,00x1,20

0,80x2,10

1,00 x0,60 m

0,80x2,10

2,40x1,20

0,80x2,10

Janela Tombo - 1,40 x 0,60 m
0,80x2,10

1,80x1,20

0,80x2,10

Janela Tombo - 1,40 x0,60 m
0,80x2,10

1,80 x2,80

Fonte: o Autor

Aab
m2
7,92

2,16

0,72

7,84

1,44

3,60

1,80

2,88

0,84

2,16

0,84

4,59

Avent.

m2

7,13

0,86

0,43

3,14

1,30

1,44

1,08

1,15

0,50

0,86

0,50

0,00

Ailum.

m2

7,13

151

0,65

5,49

1,30

2,70

1,62

2,16

0,76

1,62

0,76

4,13
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ANEXO Il - Resumo Geral das esquadrias

PAVIMENTO TERREO

“1

Ambiente: Sala de Estar/Hall
Item: J1-160x180m

Aab =288 m*

A

iluminagao= 2,59 m?
A

ventilagao = 2,59 m?

% Abertura para iluminagao = 90%
% Abertura para ventilagao = 90%

Ambiente. Sala de Estar/Hall
ltem: J2-180x280m

Aab = 5,04 m?

A

iluminacao= 4,54 m?
A

ventilagcao = 4,54 m?

% Abertura para iluminagéo = 90%
% Abertura para ventilagao = 90%

Ambiente: Sala de Estar/Hall

ltem: P1-140%x250m

Aab=392m?
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|

=5
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Ambiente: Escritério
ltem: J3-180x120m

Aab =216 m*

A

lluminagéo= 151 m*
A

ventilagdo = 0,86 m*

% Abertura para lluminagao = 70%
% Abertura para ventilagao = 40%

Ambiente: Escritorio

tem: P1-080x220m
Aab =176 m*

Ambiente: Lavabo
Item: J2-1,20x060m

Aab = 0,72 m*

A

iluminacao= 0,65 m*
A

ventilagdo = 0,43 m*

% Abertura para iluminagdo = 90%
% Abertura para ventilagao = 60% (i=45°)

Ambiente: Lavabo

Item: P1-080x220m
Aab =176 m*




119

Ambiente; Cozinha
Item: J1-250x120m

Aab = 3,00 m?

A

iluminacdo= 2,10 m?
A

ventilagao = 1,20 m?

% Abertura para iluminacao = 70%
% Abertura para ventilacao = 40%

Ambiente: Cozinha

tem: P1-220x220m

Aab =484 m?

Ambiente: Cozinha

Item: P2-080x220m

Aab = 1,76 m?

Ambiente; Cozinha

Item: P3-2,000x220m

Aab = 4,40 m?
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Ambiente: Area de Servigo
Item: J1-140x120m

Aab = 1,68 m?

A

iluminacdo= 151 m?
A

ventilagao = 1,51 m?

% Abertura para iluminagéo = 90%

% Abertura para ventilacao = 90%

Ambiente: Area de Servico

tem: P1-080x220m

Aab=176 m?

PAVIMENTO SUPERIOR

o

N

Ambiente: Hall
Item: J2-180x280m

Aab = 5,04 m?

A

iluminagao= 5,04 m?
A

ventilagao = 0,00

% Abertura para iluminacgao = 100%
% Abertura para ventilacdo = 0,00
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Ambiente: Dormitorio 1

Item: J1-180x120m

-4

Aab =216 m?

A

iluminacdo= 1,62 m?

A

ventilacao = 0,86 m?

% Abertura para iluminacao = 75%
% Abertura para ventilagao = 40%

Ambiente: Dormitorio 1

tem: P1-0,80x220m

Aab=176 m?

Ambiente: WC / Dormitério 1

Item: J1-140x060m

Aab = 0,84 m?
\.

4L A
= jluminacdo= 0,76 m?

A
ventilacao = 1,08 m*

% Abertura para iluminacao = 90%
% Abertura para ventilagao = 60% (i=45°)

Ambiente: WC / Dormitério 1

Item: P1-080x220m

Aab =176 m?
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Ambiente: Dormitorio 2

Item: J1-240x120m

-4

Aab = 2,88 m?
[ g A

illuminacdo= 2,16 m?

- A
\ ' ventilagdo = 1,15 m?

% Abertura para iluminacao = 75%
% Abertura para ventilagao = 40%

Ambiente: Dormitério 2

tem: P1-0,80x220m

Aab=176 m?

Ambiente: WC / Dormitério 2
Item: J1-140x060m

Aab =0,84 m?
B
NL A
r\ iluminagao= 0,76 m?
A

ventilagdo = 1,08 m?
% Abertura para iluminagao = 90%
% Abertura para ventilagao = 60% (i=45°)

Ambiente: WC / Dormitério 2

ltem: P1-080x220m

Aab=176 m?




/
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Ambiente; Dormitorio 3
Item: J3-300x1,20m

Aab = 3.60 m?

A
illuminacdo= 2,70 m?
A
ventilacao = 1,44 m?
% Abertura para iluminacao = 75%

% Abertura para ventilagao = 40%

Ambiente: Dormitério 3

tem: P1-0,80x220m

Aab=176 m?

Ambiente: WC / Dormitorio 3
Item: J2-300x060m

Aab=180m?
A

*  jluminagao= 1,62 m?

A
ventilacao = 1,08 m?

% Abertura para iluminagao = 90%
% Abertura para ventilagdo = 60% (i=45°)

Ambiente: WC / Dormitério 3

Item: P1-0,80x220m

Aab =176 m?

Fonte: o Autor
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ANEXO IV - Anélise da LCZ dos Pontos de medi¢cbes

Locat :.'?':"ﬂ e | W I’m..'a"?.‘:l "'?'“]’"""5 SR e |

Lz 6
P1 3120 O 0,65 | 0,8 | 4.460 2450 1.210 | 8,0 | 0,5 n..EEE‘.n

wz-0
P2 11»8°0® 0,65 | 0,8 | 4,090 5850 1.840 | 5,0 | 0,5 orowwion

LOW-RISE

\ ‘ ez 6
P3 ‘11.700‘ 0,78 | 0,55 | 5.800|2.450 3.450 | 8,0 | 0,5 o

| :
P4 11-6000 0,58 |0,48 | 5300 3.365 2.935 80 | 0,5 | ormw
|

LOW-RISE

' 4 + Y

P5

. [« 2N |
8120 ‘ )0,75 0,85 | 3,900 | 3.120 | 1.100 | 8,0 | 0,5 oren Hion

i !

Fonte: o Autor



