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COMPOSITIVE PARAMETRIC ASSESSMENT FOR A MULTI-FAMILY RESIDENTIAL BUILDING
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ABSTRACT

Objective: The aim of this work is to evaluate a multifamily residential building through simulation in a parametric
manner, considering different constructive compositions of opaque and translucent systems and the construction
costs of these compositions as variables of the evaluation scenario.

Theoretical Framework: The work is based on computational simulation practices, presenting a review of the
adopted technologies and the necessary foundation for the generation and treatment of the building's performance
results.
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Method: The methodology adopted for this research comprises three stages: (1) identification and characterization
of the problem to be evaluated by computational simulation, (2) development and configuration of the parametric
evaluation model, and (3) analysis and discussion of the evaluated scenarios.

Results and Discussion: The results obtained revealed for 2970 simulations a potential RedCgTT of up to 70%,
thus representing a significant improvement in the building's performance according to the normative parameter
based on the changes made.

Research Implications: This work positions itself as a starting point for the evaluation of broad simulation
scenarios for multifamily buildings in Curitiba, PR, aiming to contribute to the compositional decision-making
process for residential projects, considering not only the solution's price but also the thermo-energetic potential
benefit.

Originality/Value: Through a compositional parametric analysis, this work presents an unprecedented approach
by contrasting the relationship between building performance and construction costs.

Keywords: Building Simulation, Parametric Analysis, NBR 15.575, Thermal Comfort.

EVALUACION PARAMETRICA COMPOSITIVA PARA UNA EDIFICACION RESIDENCIAL
MULTIFAMILIAR EN CURITIBA-PR

RESUMEN

Objetivo: El objetivo de este trabajo es evaluar mediante simulacion una edificacion residencial multifamiliar de
forma paramétrica, considerando diferentes composiciones constructivas de los sistemas opacos y transldcidos y
los costos constructivos de estas composiciones como variables del escenario de evaluacion.

Marco Tedrico: El trabajo se fundamenta en las practicas de simulacion computacional, presentando una revision
sobre las tecnologias adoptadas y el fundamento necesario para la generacién y tratamiento de los resultados de
desempefio de la edificacion.

Método: La metodologia adoptada para esta investigacion comprende tres etapas: (1) identificacion y
caracterizacion del problema a ser evaluado por simulacion computacional, (2) elaboracion y configuracion del
modelo paramétrico de evaluacion, y (3) analisis y discusion sobre los escenarios evaluados.

Resultados y Discusion: Los resultados obtenidos revelaron para 2970 simulaciones realizadas un potencial de
RedCgTT de hasta 70%, representando, por tanto, una mejora significativa del desempefio de la edificacion segln
el parametro normativo a partir de los cambios realizados.

Implicaciones de la Investigacién: Este trabajo se posiciona como un punto de partida para la evaluacion de
escenarios amplios de simulacion para edificios multifamiliares en Curitiba, PR, buscando contribuir con el
proceso de toma de decisiones compositivas para emprendimientos residenciales, teniendo en cuenta no solo el
precio de la solucion, sino también el potencial beneficio termoenergético.

Originalidad/Valor: A partir de un analisis paramétrico compositivo, se presenta una novedad al contraponer la
relacion de desempefio de la edificacion con los costos constructivos.

Palabras clave: Simulacion Computacional, Parametrizacion, NBR 15.575, Confort Térmico.

1 INTRODUCAO

Dentre as novas instrugcbes apresentadas pela ABNT (2005), o Zoneamento
Bioclimético Brasileiro (ZBBR) foi responsdvel pela diferenciagdo das caracteristicas
climaticas do territério nacional em oito Zonas Biocliméticas, sendo a Zona Bioclimética 1 a
mais fria e a Zona Bioclimatica 8 a mais quente. O clima de Curitiba/PR encontra-se na Zona
Bioclimética 1, a qual representa menos de 0,8% do territorio nacional e € caracterizada por
invernos rigorosos que ndo raramente atingem temperaturas abaixo de zero. De acordo com

Soares e Silva (2017), os programas habitacionais costumam negligenciar as caracteristicas
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climéticas desta regido, proporcionando habitacfes despreparadas para o enfrentamento de
condigdes adversas em relacdo ao frio.

Os edificios tém como funcéo, portanto, para além da proveniéncia de seguranca e abrigo,
proporcionar conforto aos seus usuarios (Nicol et al., 2012). Segundo 0s mesmos autores, a partir
do século XX, o conforto térmico se torna um “produto” de facil obtengdo, sendo obtido por
maquinas e usando energias baratas. Entretanto, a producao destaca que a crescente escassez de
combustiveis fosseis, as mudangas climaticas e os impactos ambientais tém mostrado a grande
importancia em rever as abordagens tradicionais de se projetar edificios confortaveis.

A demanda por conforto tem sido tema de diversos trabalhos académicos, assim como
uma preocupacdo latente das pessoas quando em ambientes residenciais ou comerciais. O
conforto ambiental climatico, térmico e luminico das edificacGes pode ser suprido através de
elementos de climatizacgdo ativo, entretanto, essa demanda energética gera um grande impacto
ambiental, devido a demanda de energia elétrica e a poluicdo gerada Sorgato et al. (2012),
Pereira et al. (2013).

Os simuladores reproduzem o comportamento térmico das construgdes em
conformidade com a segunda lei da termodinamica. As transferéncias de calor entre o edificio
e 0 ambiente ocorrem por meio de radiacdo, conducgéo, convecgédo e evaporagao. A partir destas
trocas, é possivel observar o balanco térmico da edificacdo, no qual séo consideradas as cargas
internas de energia, 0s ganhos provenientes da radiacdo solar direta, bem como os ganhos ou
perdas através da ventilacdo e condugdo. Nimlyat et al. (2014) afirmam que a avaliagdo do
desempenho energético das edificacGes é uma tarefa complexa que envolve uma ampla gama
de variaveis e conceitos distintos. Nesse contexto, o computador desempenha um papel
fundamental, permitindo que a grande quantidade de célculos relacionados ao desempenho
térmico e energético das construcdes seja realizada por meio de uma simulagédo computacional.

Para analisar o desempenho de uma edificacdo, seja em termos de caracteristicas
construtivas ou aspectos técnicos relacionados ao uso de estratégias especificas para aumentar
o conforto térmico dos usuarios ou reduzir o consumo de energia elétrica, diversas ferramentas
computacionais foram desenvolvidas ao longo das UGltimas décadas. Segundo os dados
compilados pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos no BEST Directory - Building
Energy Software Tools, existem atualmente mais de 290 programas de simulacdo de
desempenho de edificacdes disponiveis em todo o mundo.

A mais popular delas surgiu através da combinacao das ferramentas BLAST e DOE-2,
onde o Departamento de Energia dos Estados Unidos deu origem ao software EnergyPlus (EP),
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uma ferramenta de codigo aberto que utiliza simula¢do computacional para realizar um balango
térmico em um modelo tridimensional, avaliando também o consumo energético dos sistemas
de climatizacao (Crawley, 2000).

Um dos principais desafios enfrentados pelos usuarios do EP surge ao tentarem
automatizar, parametrizar ou otimizar as informacdes a serem simuladas. A tarefa de aplicar as
variacdes necessarias em um estudo que envolve o uso da ferramenta néo é tdo simples como se
poderia imaginar, principalmente porque as simulacdes termoenergéticas realizadas pelo EP ndo
oferecem uma interface que permita ao usuario alterar de maneira adequada em grande escala as
informacdes de entrada do programa, embora sejam eficientes para a analise pretendida.

Quando é necessario alterar diversas caracteristicas da edificacdo para aplicacéo
especifica, os usuarios do EP precisam buscar alternativas que evitem a necessidade de fazer as
mudancas manualmente. Uma dessas alternativas € o uso de rotinas ou algoritmos. Para superar
as limitagdes nas variacGes das entradas apresentadas pelo EP, uma biblioteca de cédigo aberto
chamada EnergyPlus Python (eppy) foi desenvolvida em 2011 por Santosh Philip e sua equipe.
Atualmente, ela estd na versdo 0.5.63, lancada em 2022. A principal ideia por tras dessa
biblioteca é fornecer aos usuarios do EP a capacidade de utilizar diversas variacbes das
caracteristicas iniciais do projeto, simplificando assim o processo de automacao,
parametrizacéo e otimizacdo em uma variedade de estudos que fazem uso da ferramenta.

Ainda que o eppy contribua com a alteracdo das caracteristicas configuradas
inicialmente e apresente uma solugdo para a problematica da variagdo de um modelo de
simulacdo em uma ldgica de parametrizacdo, o seu uso envolve o entendimento e a capacidade
de programacdo em Python. A alternativa popularizada nos Gltimos anos, mas que surgiu
inicialmente em 2013 foi o Ladybug Tools (Roudsari; Pak, 2013), um plug-in desenvolvido
para o Grasshopper (interface de programacdo visual da ferramenta de modelagem
tridimensional Rhinoceros), que apresentou a oportunidade de avaliar caracteristicas de uma
edificacdo a partir de um modelo 3D simplificado em uma o6tica inicialmente pensada para o
microclima, observando o comportamento do sol, dos ventos e das demais variaveis climaticas,
considerando também as suas incidéncias nos edificios.

Estes cenarios possiveis para a avaliagdo termoenergética de edificacdo oportunizaram
a adicdo do Grasshopper, ferramenta de programacéo visual atrelada ao Rhinoceros 3D, como
parte da estratégia de avaliacdo. Através do Grasshopper é possivel realizar avaliacdes

paramétricas de forma integrada aos cendrios de simulagdo, permitindo a variacdo ndo apenas
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de aspectos arquitetdnicos atrelados a forma da edificacdo, como também da composicéo
construtiva e de seus custos.

O objetivo deste trabalho é avaliar por simulacdo uma edificacdo residencial
multifamiliar de forma paramétrica, considerando diferentes composi¢fes construtivas dos
sistemas opacos e transllcidos e 0s custos construtivos destas composi¢cdes como variaveis do

cenario de avaliagao.

2 METODO

Este trabalho foi realizado em trés etapas, sendo elas: (1) identificacdo e caracterizagédo
do problema a ser avaliado por simulacdo computacional, (2) elaboracdo e configuracdo do

modelo paramétrico de avaliacdo e (3) andlise e discussdo acerca dos cenarios avaliados.

2.1 IDENTIFICACAO E CARACTERIZACAO

Como ambiente construido adotado para a avaliacdo comparativa do trabalho a tipologia
representativa do Padrdo R8N que segue o estabelecido pela ABNT NBR 12.721:2006 (ABNT,
2006) como Projeto-Padréo e adotado pelo Custo Unitario Basico do estado do Parana (CUB-
PR) foi considerada. Trata-se de uma edificagdo residencial multifamiliar de 8 pavimentos
idénticos em formato H, com oito unidades de 41,4m2 por pavimento.

As unidades habitacionais do Padrdo R8N sdo compostas por dois dormitérios, sala de
estar/jantar, circulacdo, banheiro, cozinha e area de servico. Para as saidas das unidades ha um
hall com acesso para as escadas e elevador. Trata-se, portanto, de uma planta com formato
convencional adotado comumente em edificagdes do programa Minha Casa Minha Vida
(MINISTERIO DAS CIDADES, 2009), contemplando as exigéncias minimas de &rea e

zoneamento interno.
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Figura 1
Planta-baixa do Padrdo R8N.
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Fonte: Ministério das Cidades, 2009

Com relagéo ao clima, foi adotado o de Curitiba-PR, Unica capital brasileira situada na
ZB1. Curitiba é representativa por conta da alta amplitude térmica, dos prolongados periodos
com baixas temperaturas nos meses de inverno e da alta umidade relativa (LEAL et al., 2015).
O arquivo climatico de simulagdo considerado foi o “BRA PR Curitiba-Pena.Intl. AP.838400
TMYx.2007-2021.epw”, disponivel na base climatica ClimateOneBuilding.

2.2 ELABORACAO E CONFIGURACAO

O projeto R8N foi modelado computacionalmente na ferramenta computacional
Rhinoceros 3D, como mostram as Figuras 2 e 3 abaixo. Um entorno adensado foi considerado
na avaliacdo, objetivando a adocdo de uma condicdo urbana imediata critica. A configuracédo
do modelo computacional para simulacéo se deu através do software Plugin Honeybee Energy,
vinculado ao Grasshopper, com propdsito de execucdo no motor de simulagdo computacional
do EnergyPlus. Os pavimentos 01, 02 e 08 foram modelados de forma integral e incluidos na
avaliacdo, visto que representam as condicBGes do térreo, cobertura e de pavimento tipo, 0s

demais pavimentos foram considerados como um volume Unico.
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Figura 2
Modelo computacional de simulagdo

Fonte: Autores.

Figura 3
Trajetdria solar e condicBes de temperatura ao longo do ano

Dry Bulb Temperature (C)

city: CURITIBA AFONSO_PEN
country: BRA

time-zone: -3.0

Fonte: Autores.

Quanto a configuragdo compositiva para definicdo dos cenarios de avaliagcdo da
simulacdo computacional, foram consideradas diferentes composi¢6es construtivas de vidros,
paredes externas e paredes internas. Os custos dos sistemas construtivos também foram
adotados como uma variavel da avaliacdo, considerando os valores unitarios por m2 da
TCPO/PINI para a regido de Curitiba-PR (PINI, 2023). As propriedades térmicas dos materiais
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adotados foram obtidas a partir do proposto pela ABNT NBR 15.220:2005 (ABNT, 2005) e
ABNT NBR 15.220:2021 (ABNT, 2021), bem como os dados dos catalogos técnicos de
fabricantes e fornecedores. As tabelas a seguir apresentam as composicdes construtivas
adotadas, considerando o custo, a transmitancia térmica (U) e a capacidade térmica (CT) de

cada fechamento, assim como o fator solar (FS), no caso dos elementos transltcidos.

Tabela 1

Composicoes construtivas e custos de paredes externas
Nome Custom? U (W/m2K) CT (kJ/Kg)
bloco ceramico 09cm 2.5/9/2.5 216,81 2,29 141,37
bloco ceramico 14cm 2.5/14/2.5 244,38 1,79 159,30
bloco ceramico 14cm 2.5cm Thermox 2.5/14/2.5 272,08 1,46 128,55
bloco ceramico 19cm 2.5/19/2.5 303,85 1,65 170,62
bloco ceramico 19cm 2.5cm Thermox 2.5/14/2.5 331,55 1,36 139,87
bloco concreto 09cm 2.5/9/1.0 195,16 3,06 195,84
bloco concreto 14cm 2.5/14/1.0 222,59 2,84 211,25
bloco concreto 14cm e 2.5cm ThermoX 2.5/14/2.5 250,29 2,09 180,50
bloco concreto 19cm 2.5/19/1.0 252,78 2,71 220,23
bloco concreto celular 15¢cm 2.5/10/2.5 168,34 1,25 135,00
bloco concreto celular 20cm 2.5/15/2.5 240,08 0,91 157,50
bloco concreto celular 25¢cm 2.5/20/2.5 283,26 0,72 180,00
Bloco leve e parede de concreto 10cm 291,19 0,68 249,06
Glasroc, 1a de vidro 3cm e bloco ceramico 14cm e reboco de 2.5cm 434,04 0,81 132,88
Glasroc, 1a de vidro 3cm e bloco concreto 14cm e reboco de 2.5cm 412,25 1,03 184,83
Parede de concreto 10cm 176,61 4,82 230,00
parede dupla 09 3 09cm ceramico e reboco de 2.5cm 401,11 0,70 193,37
Parede dupla 09 3 14cm cerdmico e reboco de 2.5cm 428,68 0,63 211,30
Parede dupla 09 5 09cm cerdmico e reboco de 2.5cm 422,03 0,52 193,80
Steel Frame Cimenticio 297,87 0,59 14,49
Steel frame com Glasroc 402,19 0,56 39,86
STO e bloco ceramico 14cm e reboco de 2.5cm 498,88 0,54 115,36
STO e bloco ceramico 9cm e reboco de 2.5¢cm 471,31 0,60 97,43
STO e bloco concreto 14cm e reboco de 1cm 477,09 0,63 167,31
STO e bloco concreto 9cm e reboco de 1cm 449,66 0,64 151,90
STO e parede de concreto 10cm 501,19 0,68 249,06

Tabela 2

ComposicBes construtivas e custos das paredes internas
Nome Custom? U (W/m2K) CT (kJ/Kg)
bloco ceramico 09cm 2.5/9/2.5 216,81 2,29 141,37
bloco ceramico 14cm 2.5/14/2.5 244,38 1,79 159,30
bloco ceramico 19cm 2.5/19/2.5 303,85 1,65 170,62
bloco concreto 09cm 2.5/9/1.0 195,16 3,06 195,84
bloco concreto 14cm 2.5/14/1.0 222,59 2,84 211,25
bloco concreto celular 20cm 2.5/15/2.5 240,08 0,91 157,50
Parede de concreto 10cm 176,61 4,82 230,00
Drywall face simples ar 5cm 204,66 2,33 14,00
Drywall face simples com 1d 5¢cm 277,87 0,78 14,35
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Tabela 3

Composicoes construtivas e custos dos vidros
Nome Custom? U (MW/m2K) FS
Cool Lite ST 420 4/4/12 arg/4 (insulado) 700,00 2,5 0,19
Habitat Cinza Refletivo 4/4/12 arg/4 (insulado) 640,00 2,7 0,2
Cool Lite BRB 127 4/4/12/4/4 (insulado) 680,00 2,8 0,22
Cool Lite BRS 131 4/4/12/4/4 (insulado) 620,00 2,8 0,24
Cool Lite KNT 140 4/4/12/4/4 (insulado) 680,00 18 0,26
Cool Lite ST 436 4/4/12/4/4 (insulado) 620,00 2,8 0,27
Cool Lite ST 420 (laminado) 320,00 5,6 0,28
Cool Lite BRB 127 (laminado) 380,00 5,6 0,32
Cool Lite BRS 131 (laminado) 320,00 5,6 0,33
Cool Lite SKN 154 (laminado) 410,00 5,6 0,33
Cool Lite KNT 140 (laminado) 380,00 5,6 0,34
Cool Lite BRN 148 4/4/12/4/4 (insulado) 620,00 2,8 0,35
Cool Lite STR 428 4/4/12/4/4 (insulado) 580,00 2,8 0,35
Habitat Esmeralda 4/4/12/4/4 (insulado) 580,00 2,8 0,35
Cool Lite SKN 165 (laminado) 410,00 5,6 0,37
Cool Lite ST 436 (laminado) 320,00 5,6 0,37
Cool Lite KNT 164 4/4/12/4/4 (insulado) 680,00 18 0,41
Cool Lite STR 428 (laminado) 280,00 5,6 0,43
Habitat Esmeralda (laminado) 280,00 5,6 0,43
Cool Lite ST 150 4/4/12/4/4 (insulado) 570,00 2,8 0,44
Habitat Neutro Cinza 4/4/12/4/4 (insulado) 570,00 2,8 0,44
Cool Lite BRN 148 (laminado) 320,00 5,6 0,45
Habitat Champanhe (laminado) 260,00 5,6 0,48
Cool Lite KNT 164 (laminado) 380,00 5,6 0,51
Cool Lite ST 167 4/4/12/4/4 (insulado) 570,00 2,8 0,54
Habitat Incolor 4/4/12/4/4 (insulado) 570,00 2,8 0,54
Cool Lite ST 150 (laminado) 270,00 5,6 0,55
Habitat Neutro Cinza (laminado) 270,00 5,6 0,55
Cool Lite ST 167 (laminado) 270,00 5,6 0,64
Habitat Incolor (laminado) 270,00 5,6 0,64
Float comum incolor (insulado) 320,00 2,8 0,76
Float comum incolor (laminado) 130,00 5,6 0,76

Tabela 4

ComposicOes construtivas e custos dos demais fechamentos
Nome Custom? U (W/m2K) CT (kJ/Kg)
Cobertura — Fibrocimento, ar e laje de concreto 10cm 153,70 2,36 240,08
Laje de piso externo — Laje de concreto 12cm e contrapiso 4cm 119,59 4,16 364,00
Laje de piso interno — Laje de concreto 12cm e contrapiso 4cm 119,59 4,16 364,00

2.3 ANALISE E DISCUSSAO

Para a avaliacdo paramétrica da composicdo construtiva, 2970 termoenergéticas
Unicas foram realizadas, tendo como saidas para comparacdo as variaveis detalhadas na

Tabela 5 a seguir,
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Tabela 5

Saidas avaliadas no cendrio paramétrico

Varivel Objetivo Unidade

Intensidade do uso de energia com Observacdo do consumo energético com kWh/mz2,ano

refrigeracéo (EUI Cool) refrigeracéo ao longo do ano

Intensidade do uso de energia com Observacdo do consumo energético com kWh/mz2,ano

aquecimento (EUI Heat) aquecimento ao longo do ano

Carga térmica de pico para refrigeracdo Observacdo da demanda energética necesséaria kw

(Peak Cool) para refrigeracdo a partir de um dia tipico de verdo

Carga térmica de pico para aquecimento Observar a demanda energética necessaria para kw

(Peak Heat) aquecimento a partir de um dia tipico de inverno

Custo operacional anual de energia (OPEX) Custp tgrifério da companhia de energia eI_étrica R$
multiplicado pelo consumo anual de energia

Custo construtivo dos sistemas avaliados Somatdrio do custo construtivo dos sistemas R$

(CAPEX) multiplicado pela area de cada fechamento

Custo construtivo dos sistemas avaliados Somatdrio do custo construtivo dos sistemas R$

(CAPEX) multiplicado pela area de cada fechamento

Custo da tonelada de refrigeragdo (TR) Custo _total~ para_insFalagéo dos sistemas de RS
climatizacéo artificial
Percentual médio de melhora energética do %

Reducdo de carga térmica total (RedCgTT)  edificio em relacdo ao modelo de referéncia da
NBR 15,575:2021

As andlises paramétricas foram realizadas com tratamento dos dados em Python,
considerando o uso dos plugins do Grasshopper Colibri e Ladybug Fly, desta forma, cada
iteracdo de simulagdo foi armazenada para posterior tratamento e filtragem,

Como formato de visualizagdo um grafico de coordenadas paralelas foi considerado,
nele cada coluna representa uma das varidveis de saida da simulagdo (Tabela 5) e cada linha

representa um cendrio apontado no estudo,

3 RESULTADOS

A Figura 4 abaixo apresenta um grafico que coordenadas paralelas que contemplam os
resultados das 2970 simulacGes realizadas como linhas no plano, bem como em cada coluna

uma das variaveis de interesse do estudo é disposta,
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Figura 4
Disposicdo dos resultados obtidos no grafico de coordenadas paralelas

1) EUI Cool (KWhim2) 2) EUI Heat (kiVh/m2) 3) Peak Coo! (kW) 4) Peak Heat (kW) 5) 0PI

6) CAPEX (RS) TR ) RedCqTT (%)

Fonte: Autores.

Os resultados mostram nas linhas verdes da Figura 4 que 2877 (96,9%) solucdes
apresentaram reducdes de carga térmica positivas, enquanto as linhas vermelhas apresentam 93
solucBes (3,1%) com reducBes de carga térmica negativas, ou seja, performances energéticas
abaixo do modelo de referéncia da NBR 15,575:2021, A estimativa geral mostra que, para as
composicdes construtivas testadas, ha um enorme potencial de obtencao de reducdes de cargas
térmicas positivas, indicando condi¢des energéticas em consonancia a norma de desempenho,

Para além dos dados gerais, a Figura 5 mostra que as 126 solu¢des com piores resultados
de reducdo de carga térmica apresentaram composi¢des construtivas considerando a parede de

concreto de 10cm, independentemente da variacdo dos vidros e paredes internas,

Figura 5
Recorte com solucBes com piores desempenhos energéticos (menores RedCgTT)

1) EUI Cool (kWh/m2) 2) EUI Heat (kWhim2) 3) Peak Cool (kW) 4) Peak Heat (kW) 5) OPEX (RS) 5) CAPEX (RS 7R 8) RedCgTT (%)

45 2,000,000 2L

100,05
1,800,000
90,000
1,600,000
1,400,000

80000

s0d 7 7
35
=

Fonte: Autores.

O que se observa pelas Figuras 4 e 5 na coluna 8 de reducdo de carga térmica, é que ha
uma diferenca de 10,23% na RedCgTT entre a solu¢cdo com vidros Cool Lite KNT 140
4/4/12/4/4 (insulado, com 1,8 de transmitancia e 0,26 de fator solar), paredes internas de
concreto 10cm e paredes externas de concreto 10cm, frente a solu¢cdo com vidro comum
(laminado, com 5,6 de transmitancia e 0,76 de fator solar), paredes internas em drywall e

externas em bloco de concreto 9cm, Estas duas solugdes recortadas na Figuras 5 apresentam
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também uma diferenca em relagdo ao custo, a solugdo de menor desempenho com paredes de
concreto 10cm, por conta do vidro especial, apresenta um custo de CAPEX (coluna 6) de R$
937,816,38, contra R$ 721,257,28 da solugdo com vidro comum e bloco de concreto 9cm, uma
diferenca de R$ 216,559,10 ou 23,1%.

Figura 6

Diferenca na coluna de reducéo de cargas térmicas

1) EUI Cool (KWhim2) 2) EUI Heat (KWhim2) 3) Paak Cool (kW) 4) Paak Heal (k) 5) OPEX RS) 6) GAPEX (RS) TR 8) RedCqTT (%)

11,000

1800000
10,000 e

= 1500000
30 . 104 5000 50600

1,200,000 60,000

5000

Fonte: Autores.

A Figura 7 abaixo apresenta o recorte das solu¢bes com 60% ou mais de RedCgTT
médio, ou seja, solucdes que apresentam elevado desempenho energético em comparagao com
0 modelo de referéncia da ABNT NBR 15.575:2021. Neste recorte 763 (25,7%) foram
identificadas, com variagdes no custo construtivo (CAPEX) de R$ 1.113.400,00 a R$
2.020.000,00, uma diferenca de R$ 906.600,00 ou 44,9%.

Figura7

Diferenca na coluna de reducdo de cargas térmicas

1) EUI Cool (kvmn/m2) 2) EUI Heat (kWhim2) 3) Peak Cool (kW) 4) Peak Heal (W)

) CAPEX (RS) 7)TR 8) RedCqTT (%)

110,000 7
100, H

Fonte: Autores.

Ainda sobre as melhores composic¢des construtivas do ponto de vista termoenergético,
a Figura 7 permite dividir o CAPEX (6) em trés grupos: solucdes entre R$ 1.000.000,00 e R$
1.200.000,00, solugdes entre R$ 1.200.000,00 e R$ 1.400.000,00 e, por fim, solucdes entre R$
1.400.000,00 e R$ 2.020.000,00.
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Para o primeiro grupo, com 20 solugGes, vidros duplos insulados incolores
predominaram, com a maior parte das solugdes apresentando paredes externas em bloco de
concreto celular de 10 e 15cm de espessura, estratégias com blocos de concreto ou ceramico
sem isolamento térmico ndo foram identificadas neste recorte. As paredes internas variaram
sem uma predominancia dentre as opgdes testadas.

Jé& para o segundo grupo, 98 solugdes, os vidros duplos insulados com menor fator solar
foram predominantes como o BRS 131 (FS de 0,24) e o Habitat Cinza Refletivo (FS de 0,20),
as demais solucgdes tidas como parte deste grupo também apresentaram como caracteristica
comum valores baixos de fator solar. Quanto as paredes externas, solu¢bes com bloco de
concreto celular em 10, 15 e 20cm predominaram, havendo também a ocorréncia de solugdes
com bloco leve e parede de concreto (estratégia de isolamento térmico externo) e paredes
externas em steel frame cimenticio com isolante também foram identificadas. Novamente,
assim como visto para o primeiro grupo, os vidros laminados e blocos ceramicos ou de concreto
sem isolamento térmico ndo foram identificados. Para as paredes internas, novamente, assim
como visto para o primeiro grupo, ndo houve uma predominancia dentre as opgoes.

Por fim, para o terceiro grupo, com 627 solucdes, o vidro Habitat Cinza Refletivo (FS
de 0,20) foi a solucdo predominante. Para as paredes externas, as paredes duplas e as estratégias
com isolante térmico externo como STO e Glasroc foram as predominantes. Ainda, para este
recorte, paredes internas em bloco ceramico, sobretudo nas condi¢des de 19cm, apresentaram
maior recorréncia dentre as solugdes. Para o recorte com maior custo das solugfes, nenhuma
situagdo com vidros laminados ndo insulados e paredes externas em blocos ceramicos ou de

concreto sem isolamento térmico foram identificadas.

4 CONCLUSOES

A avaliacdo por simulacéo realizada neste trabalho busca contribuir com a discussao
sobre o direcionamento dos ideais sistemas construtivos de edificios multifamiliares na Zona
Bioclimatica 1, em especial, na cidade de Curitiba-PR.

Os resultados obtidos mostram que, para além de uma situagdo onde 96,9% do volume
de simulacdes realizadas apontam para reducdes positivas de cara térmica, ou seja, composicoes
construtivas que performam melhor energeticamente que o modelo de referéncia da NBR
15.575:2021, o aumento, ainda que gradual do nivel de isolamento térmico, em especial das

paredes externas e vidros, mostrarem-se importantes componentes na melhora do desempenho.
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Dentre os melhores resultados obtidos, as divisdes dos trés recortes mostram que, quanto
maior a capacidade de investimento, maior o conjunto de possibilidades construtivas para um
alto nivel de desempenho termoenergético, ainda que solu¢des com custos intermediarios para
a amostra avaliada possam performar energeticamente tdo bem quanto solucGes mais caras,
desde que mantidas as premissas comuns observadas nas melhores solugdes energéticas, sendo
vidros com baixo fator solar e baixa transmitancia térmica e paredes externas com baixa
transmitancia térmica.

Como destaques de solu¢bes com custo-beneficio segundo o obtido via custos da TCPO-
PINI e resultados de simulacdo, cabe mengéo ao bloco de concreto celular, sendo uma estratégia
com boa capacidade térmica e menor transmitancia térmica em compara¢do com os blocos
ceramicos e de concreto. Quanto aos vidros, solugdes com menor fator solar, ainda que em um
clima frio como Curitiba-PR foram as melhores opc¢des, de qualquer modo, o nivel de
transmitancia térmica do vidro ainda foi mais impactante. A adogdo de vidros insulados (ainda
que incolores e com maior fator solar), foram constantes na busca pelos melhores resultados
termoenergéticos.

Este trabalho se posiciona como um ponto de partida para avaliacdo de cenarios amplos
de simulacdo para edificios multifamiliares em Curtiba-PR, buscando contribuir com o
processo de tomada de decisdo compositiva para empreendimentos residenciais, levando em

conta ndo apenas o pre¢o da solucdo, mas também o potencial beneficio termoenergético.
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