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APRESENTAGCAO

Este documento foi elaborado no ambito do Convénio de Cooperagao
Técnico-Financeira celebrado entre a FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos), a UFSC
(Universidade Federal de Santa Catarina), e a FEESC (Fundagdo de Ensino de
Engenharia), de numero de referéncia 1536/22 (contrato numero 01.22.0580.00) e intitulado
Inovagao no desenvolvimento e construgidao de habitagdoes de interesse social
multifamiliares para promogao da eficiéncia energética e conforto ambiental, também
chamado de hab.labeee.

O convénio possui as seguintes frentes de trabalho:

Gerenciamento do projeto;
Revisao de Literatura;
Resiliéncia;

Experimentos;
Industrializagao.

a bbb~

Este documento integra a frente de trabalho 3 (Resiliéncia). Apresenta-se neste
relatério a avaliagdo do impacto da Portaria MCID N° 725, de 15 de junho de 2023.
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1. INTRODUGAO

No inicio de 2023, foi anunciada a retomada do PMCMV para promocao da expansao de
habitacdes de interesse social no pais, tendo sido sancionadas as regras de funcionamento
do Programa por meio da Medida Proviséria 1.162/2023 e sancionada na forma da_Lei n°
14.620. de 13 de julho de 2023. As novas regras ampliam as faixas de renda, consideram
reducéo nas taxas de juros e aumentam o subsidio para aquisicdo dos imoveis.

O programa continua funcionando por meio de parcerias entre o governo federal, os
estados, os municipios, as empresas construtoras e as familias beneficiadas, oferecendo
subsidios financeiros e condicdes especiais de financiamento para viabilizar a aquisi¢cao da
casa prépria. A meta do novo Programa é contratar até 2026 dois milhdes de moradias,
sendo que 50% delas sejam para o publico da Faixa 1. As faixas de renda e os subsidios
sdo divididos da seguinte forma na nova versdo do PMCMV (BRASIL, 2023):

e Faixa 1: Familias com renda mensal de até R$ 2.640,00. Nessa faixa, o programa
oferece subsidios maiores e condi¢cdes de financiamento especiais, com juros
reduzidos. O valor do subsidio varia de acordo com a renda familiar e historicamente
foi entre 85% a 95%

e Faixa 2: Familias com renda mensal entre R$ 2.640,01 e R$ 4.400,00. Nessa faixa,
as condicdes de financiamento sdo mais favoraveis, mas os subsidios sdo menores
em comparagao a Faixa 1.

e Faixa 3: Familias com renda mensal entre R$ 4.400,01 e R$ 8.000,00. Nessa faixa,
o0 programa oferece financiamentos com taxas de juros um pouco mais elevadas,
porém ainda abaixo das praticadas no mercado.

O valor do imoével foi ampliado no novo Programa, considerando diferentes valores
conforme o tamanho da cidade do empreendimento e a faixa de renda. No geral, para
empreendimentos na Faixa 1, sdo subsidiados empreendimentos que estejam no valor
entre R$ 130 mil por UH até R$ 164 mil por UH, dependendo do porte do municipio e da
tipologia a ser construida (apartamento ou casa). O valor pode ser ampliado em 10% para
terrenos com melhor qualificagdo, chegando ao limite de R$ 170 mil por UH, ou até 40%
para projetos de requalificagdo de edificacoes existentes. O subsidio nesta faixa implica que
as familias paguem prestagdes mensais proporcionais a sua renda, tendo-se um valor
minimo de prestacdo de R$ 80 por més, por um periodo de 5 anos. Para empreendimentos
na Faixa 2, o valor financiado maximo é de R$ 264 mil por UH e para empreendimentos na
Faixa 3 de até R$ 350 mil por UH. O prazo de acompanhamento das familias apos a
ocupacao foi ampliado para 60 meses (antes era de 12 meses), assim como O0s
compromissos do ente local (prefeituras) também foram ampliados, incluindo a participagao
no contrato do empreendimento habitacional com clausulas que consideram o fornecimento
da infraestrutura externa, equipamentos publicos e manutencao e operacao de sistemas de
abastecimento de agua, tratamento de esgoto, energia ou equipamentos (BRASIL, 2023).

Além disso, o Ministério das Cidades determinou diversos requisitos para os conjuntos
habitacionais a serem construidos por meio da Portaria MCID N° 725, de 15 de junho de
2023. Dentre eles, os mais impactantes no ambito da edificagdo foram a inclusao obrigatdria
de varanda nas habitacbes multifamiliares, a necessidade de que todas as unidades



https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2009/lei/l11977.htm
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2009/lei/l11977.htm
https://www.gov.br/cidades/pt-br/assuntos/materias/programa-minha-casa-minha-vida
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https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/portaria-mcid-n-725-de-15-de-junho-de-2023-490336615
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possam ser passiveis de serem acessiveis sem alteracdo de paredes (de acordo com a
NBR 9050 vigente), o pé-direito minimo exigido e algumas necessidades de ajustes de
materiais de acordo com a Zona Bioclimatica do empreendimento. Diante disso, espera-se
uma melhora significativa no desempenho geral das habitagées, em comparagdo com as
habitagdes produzidas pelas fases anteriores do programa.

Portanto, conforme o exposto, ha a necessidade de mensurar a diferenca de desempenho
entre as habitagdes produzidas antes e depois da publicagao da Portaria MCID N° 725, de
15 de junho de 2023, sendo este o objeto do presente relatorio.

2. METODO
21. Fluxograma

A Figura 1 apresenta o fluxograma do método empregado neste estudo.

Modelos pré- Requisitos Climas
portaria Portaria 725
|
¥
Ajustes
¥
Premissas e

critérios de
padronizacdo

Modelos pos- Modelos pés-
portaria, — portaria,
obrigatorios referéncia
I |
}
Simulagao

computacional
I

v v
Comparacao 01 Comparacao 02
Aumento do desempenho Nivel de desempenho dos
dos modelos pés em relacdo modelos pos-portaria

aos pré-portaria

Figura 1 - Fluxograma do método empregado neste estudo.
As proximas sec¢des descrevem detalhadamente as etapas do método.

2.2. Modelos pré-portaria

Para representar as habita¢gdes produzidas antes da Portaria MCID N° 725, de 15 de junho
de 2023, utilizou-se os modelos de referéncia pré-portaria, produzidos e publicados pelo
projeto hab.labeee (LabEEE et al., 2023). A geometria dos modelos de referéncia, em
termos de area e disposicdo dos ambientes, foram baseados nos modelos desenvolvidos



https://github.com/labeee/HIS-Reference-Models/releases/tag/hablabee
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por Triana (2016), em que exploradas analises de projetos existentes e produzidos até 2016
no Brasil. Foram definidas cinco composi¢cdes como tipologias representativas para a Faixa
1:

Unifamiliar Térrea Isolada
Unifamiliar Térrea Geminada
Multifamiliar Formato H
Multifamiliar Sobreposta Geminada
Multifamiliar Formato Linear

A o

E importante mencionar que apesar de a tese de Triana (2016) trazer a tipologia
multifamiliar linear como sendo representativa somente das Faixas 2, 3 do PMCMYV, esta
tipologia foi incluida como um modelo de referéncia do projeto hab.labeee (faixa 1) pela sua
presenca no mercado nao financiado para HIS, e possivel inser¢gao na Faixa 1 no futuro.

Com relagao as aberturas para iluminagao e ventilagao, utilizou-se como critério a condi¢cao
de referéncia da NBR 15575-1:2021, que determina que cada ambiente deve possuir uma
janela com percentual de elementos transparentes igual a 17% da area de piso do
ambiente, considerando 45% de abertura para ventilagao.

Foram consideradas propriedades térmicas para paredes, coberturas e esquadrias
conforme a condicdo da referéncia da NBR_15575-1:2021. O relatério HB-RT-07-2023
apresenta de forma detalhada o desenvolvimento dos modelos de referéncia aqui utilizados.
Estes modelos foram denominados PRE-REF (Figura 2), e estdo classificados, portanto,
como tendo desempenho minimo segundo a norma de desempenho.

Uni Isolada Uni Geminada Multi

Multi H Multi Linear
Sobreposta

Figura 2 - Representagao grafica dos modelos pré-portaria (PRE-REF).

2.3. Modelos pés-portaria

Para representar as edificagcdes, considerando os requisitos obrigatorios da Portaria MCID
N° 725, de 15 de junho de 2023, foram produzidos cinco novos modelos, tomando-se como
base os modelos pré-portaria. Foi modificado o /ayout interno dos modelos anteriores para
ajustar aos requisitos de dimensdo de ambientes, especialmente ao programa de
necessidades estabelecido na Tabela 1 da Portaria 725, a qual especifica:

2. Programa de necessidades

|. Programa minimo da unidade habitacional


http://dx.doi.org/10.1016/j.enpol.2015.08.041
http://dx.doi.org/10.1016/j.enpol.2015.08.041
https://labeee.ufsc.br/sites/default/files/documents/P_ABNTNBR15575_1_2020CNGPR_PosCN_SiteLabEEE.pdf
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a) Area util minima da UH (descontando as paredes) deve ser suficiente para atender o
programa minimo e as exigéncias de mobiliario para cada c6modo, respeitadas as seguintes
areas uteis minimas:

i. Casas: 40,00 m2

ii. Apartamentos / Casas Sobrepostas: 41,50 m? (area util com varanda), sendo 40
m? de area principal do apartamento.

b) Pé-direito: minimo de 2,60 m, admitindo-se 2,30 m no banheiro.

¢) Programa minimo: Sala + 1 dormitério de casal + 1 dormitério para duas pessoas +
cozinha + area de servigo + banheiro + varanda (para multifamiliar). Nao foi estabelecida a
area minima dos cémodos, deixando aos projetistas a competéncia de formatar os ambientes
da habitagdo segundo o mobiliario previsto a seguir:

i. Dormitério de casal - Quantidade minima de méveis: 1 cama (1,40 m x 1,90 m); 1
mesa de cabeceira (0,50 m x 0,50 m); e 1 guarda-roupa (1,60 m x 0,50 m). Circulagao
minima entre mobiliario e/ou paredes de 0,50 m.

ii. Dormitério para duas pessoas - Quantidade minima de méveis: 2 camas (0,90 m x
1,90 m); 1 mesa de cabeceira (0,60 m x 0,60 m);, e 1 guarda-roupa (1,50 m x 0,50 m).
Circulagdo minima entre as camas de 0,80 m. Demais circulagées, minimo 0,50 m.

iii. Cozinha - Largura minima: 1,80 m. Quantidade minima de itens: pia (1,20 m x
0,50 m); fogdo (0,55 m x 0,60 m), e geladeira (0,70 m x 0,70 m). Previsdo para armario sob a
pia e gabinete.

iv. Sala de estar/refeicbes - Largura minima: 2,40 m. Quantidade minima de méveis:
sofas com numero de assentos igual ao numero de leitos; mesa para 4 pessoas; e
estante/armario TV.

v. Banheiro - Largura minima: 1,60 m. Quantidade minima de itens: 1 lavatério sem
coluna, 1 bacia sanitaria com caixa de descarga acoplada, 1 box com ponto para chuveiro
(0,90 m x 0,95 m) com previséo para instalagéo de barras de apoio e de banco articulado.
Assegurar a area para transferéncia a bacia sanitaria e ao box.

Além disso, foram considerados os critério a acessibilidade conforme especifica o item vii da
Tabela 1 da Portaria 725 determina que:

vil. Acessibilidade: Espaco livre de obstaculos em frente as portas de no minimo 1,20 m. Nos
banheiros, deve ser possivel inscrever médulo de manobra sem deslocamento que permita
rotagdo de 360° (D = 1,560 m) (observado o item 7.5.c da NBR 9050). Nos demais c6modos,
deve ser possivel inscrever médulo de manobra sem deslocamento que permita rotagdo de
180° (1,20 m x 1,50 m), livre de obstaculos, conforme definido pela NBR 9050, com exceg¢édo
da varanda, que devera ser integrada nas unidades adaptadas. A unidade padréo resultante
é adaptavel, permitindo sua transformagdo em unidade acessivel por meio das adaptagdes
sob demanda constantes do item 6 deste anexo, ndo implicando em alteragdo de paredes.

E também:

viii. Varanda - em apartamentos: largura minima de 0,80m e area util minima de 1,50m?2. E
vedada varanda em balanco.

Com relagao as propriedades térmicas, quando nao especificado pela Portaria 725, foram
mantidas as especificagdes do modelo anterior, conforme a condicdo da referéncia da NBR
15575-1:2021. O mesmo se aplicou as aberturas para iluminacao e ventilagido, mantendo-se
como critério a condicdo de referéncia da NBR 15575-11:2021, que determina que cada
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ambiente deve possuir uma janela com percentual de elementos transparentes igual a 17%
da area de piso do ambiente, considerando 45% de abertura para ventilagao.

Nos modelos multifamiliares, a abertura entre a sala e a varanda foi modelada com uma
porta de vidro de 210x80 cm e uma janela, ambas para a varanda. Ainda, manteve-se uma
janela na cozinha. As trés esquadrias entdo devem condizer com a necessidade de 17% da
area de piso dos ambientes sala e cozinha conjugados. Todas as janelas e a porta com a
varanda foram modeladas considerando 45% de ventilagao.

A partir dessa remodelagem, foram produzidos novos modelos. Estes modelos foram
produzidos em duas condigdes, a condigdo “real”’, que considera o itens obrigatérios da
Portaria 725 (denominados POS-OBR), e a condicdo de referéncia (denominados
POS-REF), que considera a condicao de referéncia da NBR 15575. A Figura 3 apresenta
uma representacdo grafica dos trés modelos produzidos neste estudo e ressalta suas
diferencas.

- g@ - 3 - -~
T = S
w9 /,/ NS

soacezma L supsgmon [ | | = Sttt
Bwe = 7 3 0
’/ 3] ' . e, -
QJ @ ; Adantac — : - Inclusdo da Varanda, P —
- - 1! coa:laoarﬁ::?dg:rea e\ ‘ e esombreamento e Ll \\‘ ﬂ/ s
@ pomiero 1 oomisroz Of | Portari baixa absortancia,
} coma tortaria quando requeridos. ‘
| 725 ‘ |
1) PRE-REF 2) POS-REF 3) POS-0BR
*  Modelo pré-portaria *  Modelo pés-portaria *  Modelo pds-portaria
*  Representa 0 modelo predominante de HIS e Geometria baseada nas adaptacdes necessarias pela *  Geometria baseada nas adaptacdes necessarias
no Brasil. Portaria 725, de acessibilidade e pé-direito. pela Portaria 725, de acessibilidade e pé-direito.
*  Propriedades térmicas de referéncia da NBR Propriedades térmicas de referéncia da NBR 15575. *  Propriedades térmicas de acordo com os requisitos
15575 *  Ndo possui sombreamento ou varanda. da Portaria 725.
*  Sombreamento e varanda quando requerido pela
Portaria 725.

Figura 3 - Representacao grafica dos trés modelos produzidos e suas principais diferengas
(o exemplo mostra uma UH da tipologia Multifamiliar Sobreposta). Destaque em amarelo
para a varanda no modelo “3) POS-OBR’.

O Apéndice 1 traz uma representagdo da modificagdo da planta baixa de todas as
tipologias. A Tabela 1 apresenta um resumo das principais diferengas de area entre os
modelos para cada tipologia.

Tabela 1 - Diferengas em area dos modelos pré e pés-portaria.

Tipologia Pré-Portaria Pos-Portaria

APP! APT? Area util APP! APT? Area util

(m?) (m?) total (m?) (m?) (m?) total* (m?)
Unifamiliar Isolada 36,39 4,09 40,48 37,07 4,21 41,28
Unifamiliar Geminada 39,25 3,37 42,62 36,7 4,25 40,95
Multifamiliar Sobreposta 40,15 3,14 43,29 39,03 3,35 42,38
Multifamiliar Formato H 39,53 3,14 42,67 39,35 3,13 42,48
Multifamiliar Linear 37,07 2,6 39,67 39,35 3,13 42,48

1 - APP = Ambiente de permanéncia prolongada, ou seja, sala e dormitérios.
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2 - APT = Ambiente de permanéncia transitéria, ou seja, banheiro.

* A area dutil total foi calculada como sendo APP + APT, sem considerar a varanda. Ou seja, nos modelos
Pos-Portaria, ainda deve ser acrescido 1,5 m? da varanda nos multifamiliares, para serem comparados ao
critério de area maxima de 41,5 m? para apartamentos, conforme estabelece a Portaria 725.

Em suma, estabeleceu-se como premissa modificar o minimo possivel do modelo de
referéncia a partir do que é obrigatorio da norma. Além dos itens relativos & geometria que a
Portaria 725 torna obrigatério, conforme supracitado, ha também diferentes requisitos de
propriedades térmicas de acordo com as zonas bioclimaticas (Tabela 2).

Tabela 2 - Requisitos obrigatorios relacionados as propriedades térmicas dos componentes

construtivos.

Zona Bioclimatica Absortancia solar Absortancia solar Veneziana nos
maxima das paredes | maxima da cobertura | dormitérios
externas

ZB1a3 - 0,6 Obrigatorio

ZB4a6 0,6 0,6 Obrigatorio

Z/B7a8 0,4 04 Obrigatdrio

A partir das modificagcbes mencionadas acima, foram entido criados os modelos pds-portaria
obrigatérios (denominados POS-OBR, Figura 4), que cumprem os requisitos obrigatorios, e
a condicdo de referéncia destes modelos (denominados POS-REF). Os modelos POS-REF
sdo os modelos pds-portaria na condigdo de referéncia, ou seja, considerando-se a
absortancia solar das paredes externas como 0,58, absorténcia solar da cobertura como
0,65, e desconsiderando-se elementos de sombreamento (venezianas ou varandas).

b

UniIsolada Uni Geminada Mu‘|kt\i

Multi Linear
Sobreposta ulti Linear

Figura 4 - Representacao grafica dos modelos pds-portaria (POS-OBR).

Resumindo, a partir dos cinco modelos pré-portaria (PRE-REF), foram gerados cinco
modelos pds-portaria (POS-OBR) e seus respectivos modelos de referéncia (POS-REF).
Todos os 15 modelos foram modelados considerando a Ventilagdo Natural e
Ar-Condicionado (VN e AC). A partir desses modelos, foram geradas todas as combinacoes
possiveis de acordo com os requisitos de analise para cada zona bioclimatica. A Tabela 3
apresenta a relagdo de todos os modelos desenvolvidos.

Tabela 3 - Denominacao dos modelos desenvolvidos neste estudo.

Unifamiliar Térrea Unifamiliar Térrea Multifamiliar Multifamiliar Multifamiliar
Isolada Geminada Formato H gobr_ep%sta Formato Linear
eminada

UT-PRE-REF-AC-ZB1A7 |UG-PRE-REF-AC-ZB1A7 |MH-PRE-REF-AC-ZB1A7 |MS-PRE-REF-AC-ZB1A7 |ML-PRE-REF-AC-ZB1A7
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Unifamiliar Térrea
Isolada

Unifamiliar Térrea
Geminada

Multifamiliar
Formato H

Multifamiliar
Sobreposta
Geminada

Multifamiliar
Formato Linear

UT-PRE-REF-VN-ZB1A7

UG-PRE-REF-VN-ZB1A7

MH-PRE-REF-VN-ZB1A7

MS-PRE-REF-VN-ZB1A7

ML-PRE-REF-VN-ZB1A7

UT-PRE-REF-AC-ZB8

UG-PRE-REF-AC-ZB8

MH-PRE-REF-AC-ZB8

MS-PRE-REF-AC-ZB8

ML-PRE-REF-AC-ZB8

UT-PRE-REF-VN-ZB8

UG-PRE-REF-VN-ZB8

MH-PRE-REF-VN-ZB8

MS-PRE-REF-VN-ZB8

ML-PRE-REF-VN-ZB8

UT-POS-OBR-AC-ZB1A3

UG-POS-OBR-AC-ZB1A3

MH-POS-OBR-AC-ZB1A3

MS-POS-OBR-AC-ZB1A3

ML-POS-OBR-AC-ZB1A3

UT-POS-OBR-AC-ZB4A6

UG-POS-OBR-AC-ZB4A6

MH-POS-OBR-AC-ZB4A6

MS-POS-OBR-AC-ZB4A6

ML-POS-OBR-AC-ZB4A6

UT-POS-OBR-AC-ZB7A8

UG-POS-OBR-AC-ZB7A8

MH-POS-OBR-AC-ZB7A8

MS-POS-OBR-AC-ZB7A8

ML-POS-OBR-AC-ZB7A8

UT-POS-OBR-VN-ZB1A3

UG-POS-OBR-VN-ZB1A3

MH-POS-OBR-VN-ZB1A3

MS-POS-OBR-VN-ZB1A3

ML-POS-OBR-VN-ZB1A3

UT-POS-OBR-VN-ZB4A6

UG-POS-OBR-VN-ZB4A6

MH-POS-OBR-VN-ZB4A6
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ML-POS-OBR-VN-ZB4A6
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UG-POS-OBR-VN-ZB7A8 [MH-POS-OBR-VN-ZB7A8

MS-POS-OBR-VN-ZB7A8

ML-POS-OBR-VN-ZB7A8

UT-POS-REF-AC-ZB1A7

UG-POS-REF-AC-ZB1A7

MH-POS-REF-AC-ZB1A7

MS-POS-REF-AC-ZB1A7

ML-POS-REF-AC-ZB1A7

UT-POS-REF-VN-ZB1A7

UG-POS-REF-VN-ZB1A7

MH-POS-REF-VN-ZB1A7

MS-POS-REF-VN-ZB1A7

ML-POS-REF-VN-ZB1A7

UT-POS-REF-AC-ZB8

UG-POS-REF-AC-ZB8

MH-POS-REF-AC-ZB8

MS-POS-REF-AC-ZB8

ML-POS-REF-AC-ZB8

UT-POS-REF-VN-ZB8

UG-POS-REF-VN-ZB8

MH-POS-REF-VN-ZB8

MS-POS-REF-VN-ZB8

ML-POS-REF-VN-ZB8

2.4.

Premissas e critérios de padronizagao

De forma a garantir uma comparacao fidedigna ao esperado na realidade, algumas
premissas foram estabelecidas e critérios de padronizacao adotados, conforme detalhado a

seguir.

e Em todos os modelos:

O
@)

Utilizou-se o programa de simulacéo EnergyPlus, versao 24.1.

As portas ‘de entrada do prédio’ e janelas nas areas comuns foram
modeladas como sempre fechadas nas condi¢cdes AC e VN.

Nos unifamiliares, a porta da area de servico foi considerada sempre fechada
(apesar de ser possivel considerar operando como uma janela pela NBR
15575-1:2021).

e Nos modelos que representam os requisitos obrigatérios (POS-OBR):

o

Para as ZB1 a ZB3, a portaria recomenda usar ABS<= 0,6 para paredes.
Adotou-se exatamente 0,6 para paredes externas. Para cobertura, adota-se
0,6.

Para ZB4 a ZB6, a portaria recomenda usar ABS<= 0,4 para paredes
externas. Adotou-se exatamente 0,4. Para cobertura, adota-se 0,4 também.
Em todos os casos, utilizou-se a mesma absortancia solar para paredes
externas e internas.

Para ZB7 e ZB8, nao foi considerado isolamento na cobertura (como é
requerido na condicao de referéncia).

Como a Portaria requer o uso de sombreamento nas salas, foram utilizadas
venezianas na sala apenas nos modelos unifamiliares das ZB7 e ZB8, uma
vez que as multifamiliares ja possuem varanda, e as demais ZBs nao sao
requeridas pela portaria.

As varandas foram modeladas como elementos de sombreamento,
possuindo parapeito de 1,1 m, e refletancia solar como sendo um menos a
absortancia solar especificada pela Portaria 725 para aquela zona
bioclimatica para paredes externas. Por exemplo, no caso do modelo para
ZB8, a Portaria 725 especifica que as paredes externas devem possuir
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absortancia solar maxima de 0,4, entdo, a refletdncia solar do elemento de
sombreamento que representa a varanda sera (1-0,4) = 0,6.

o Nas venezianas, adotou-se a seguinte condigdo padronizada em todos os
casos:

m Material: aluminio de média refletividade (condutividade térmica: 221
W/mK, refletancia solar e visivel: frente = 0,5/ tras = 0,5)

m Dimensao das aletas: sentido horizontal, com 5 cm de comprimento, 4
mm de espessura, espagados a cada 3 cm, com angulo de 45° em
relagdo ao plano normal a esquadria.

m Operacao: de acordo com o critério da NBR 15575-1:2021, ou seja,
abre-se a veneziana quando a temperatura de bulbo seco externa for
menor que 26 °C, e fecha-se quando a temperatura de bulbo seco
exterior for maior que 26 °C.

2.5. Simulagao computacional

Foi utilizada simulagdo computacional para determinar o desempenho dos diferentes
modelos testados. Utilizou-se o software EnergyPlus 24.1. O método de simulagao foi
empregado segundo a NBR 15575-1:2021. Este método considera dois cenarios de
operagdo da habitagédo: (i) Condicionado artificialmente (AC), (ii) ventilado naturalmente
(VN).

Sao simulados estes dois cenarios separadamente de forma integral, sendo que o cenario
AC produz como dado de saida a carga térmica de resfriamento e aquecimento, e o cenario
VN produz como dado de saida a temperatura operativa dos ambientes de permanéncia
prolongada (APP). A partir de uma etapa de pds-processamento, é verificado se 0 ambiente
deve ser contabilizado como condicionado artificialmente, ou naturalmente ventilado,
dependendo da temperatura operativa do APP. A ventilagdo natural é utilizada considerando
como critério a abertura de janelas quando a temperatura de bulbo seco no interior do APP
€ superior a 19 °C.

A partir do uso da ventilagdo natural, é calculado do Percentual de Horas dentro da Faixa de
Temperatura (PHFT), considerada como faixa de conforto térmico. O PHFT é calculado a
partir das horas ocupadas que a temperatura operativa esta dentro dos seguintes intervalos:

1. para cidades com temperatura de bulbo seco média anual menor que 25 °C, o PHFT
€ considerado como o percentual de horas ocupadas em que a temperatura
operativa nas APPs esta entre 18 e 26 °C;

2. para cidades com temperatura de bulbo seco média anual maior que 25 °C e menor
que 27 °C, o PHFT é considerado como o percentual de horas ocupadas em que a
temperatura operativa nas APPs é inferior a 28 °C;

3. para cidades com temperatura de bulbo seco média anual maior que 27 °°C, o PHFT
€ considerado como o percentual de horas ocupadas que a temperatura operativa
nas APPs é menor que 30 °C.

O condicionamento de ar foi definido para aquecer ou resfriar os ambientes de permanéncia
prolongada (Salas e Dormitérios) usando a abordagem de carga térmica ideal (/deal Loads),
com setpoint para aquecimento igual a 21 °C e para resfriamento igual a 23 °C. O sistema
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s6 ¢ ativado caso o APP esteja ocupado. Nao foi considerada a renovagao de ar junto com
o condicionamento.

Outros detalhes de modelagem, como as propriedades térmicas dos componentes
construtivos, schedules de operagdo para cada ambiente e as cargas geradoras de calor
interno (pessoas, taxa metabdlica, iluminagdo e equipamentos), foram adotados conforme
orientacdo da NBR 15575-1:2021.

Os indicadores de desempenho utilizados foram: PHFT, carga térmica de aquecimento
(somente para cidades no intervalo 1), carga térmica de resfriamento, temperatura operativa
minima (somente para cidades no intervalo 1), e temperatura operativa maxima.

Para definicdo do nivel de desempenho, a edificacdo € modelada em duas condigdes: sua
condigao real e sua condigao de referéncia. O nivel de desempenho é determinado a partir
da reducgao dos indicadores de desempenho que a condigao real proporcionou em relagéo a
condicao de referéncia.

2.6. Climas

Para representar a variabilidade climatica brasileira, todos os modelos foram rodados
considerando as cidades representativas do novo zoneamento bioclimatico brasileiro, que
esta descrito na NBR 15220:2023 (em consulta publica). A Tabela 4 apresenta um resumo
dos climas utilizados. Foram utilizados os arquivos do tipo INMET, pois € a recomendacéao
da NBR 15575-1:2021 para possibilitar a classificacao do nivel de desempenho com as
escalas da referida norma.

10
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Tabela 4 - Climas e arquivos climaticos considerados na analise.

Cidade, UF Lat. Long. Alt. TBS,m | UR, Inter. ZB ZB Class. | Class. | EPW
°) °) (m) |a ma NBR (NBR (NBR ASH- | Koppe
(°C) (%) 15575 | 15220-3 | 15220-3 | RAE n
2023) 2005) 169
Canela, RS -29,369 | -50,828 | 837 | 16,98 80,40 |1 1R ZB1 3A Cfb BRA_RS_Canela.AP.869800_INMET
Curitiba, PR -25,528 | -49,176 | 919 | 17,25 82,46 | 1 ™ ZB1 3A Cfb BRA_PR_Curitiba.838420_INMET
Porto Alegre, RS -29,994 | -51,171 | 28 19,71 77,99 |1 2R ZB3 2A Cfa BRA_RS_Porto.Alegre.869880_INMET
Séo Paulo, SP -23,509 | -46,638 | 744 | 19,50 75,16 | 1 2M ZB3 2A Cfb BRA_SP_Sao.Paulo.837810_INMET
Vitéria da Conquista, BA | -14,883 | -40,800 | 882 | 20,95 76,06 | 1 3A ZB5 2A Cfa BRA_BA Vitoria.da.Conquista-Figueiredo.AP.866970_INMET
Brasilia, DF -15,863 | -47,913 | 1136 | 22,02 63,00 |1 3B ZB4 2A Aw BRA_DF_Brasilia.867150_INMET
Rio de Janeiro, RJ -22,983 | 43,183 | 11 23,81 79,81 | 1 4A ZB8 1A Am BRA_RJ_Rio.de.Janeiro-Vila.Militar.868790_INMET
Goiania, GO -16,632 | -49,221 | 781 | 23,55 63,98 | 1 4B ZB6 1A Aw BRA_GO_Goiania.834230_INMET
Recife, PE -8,050 -34,950 | 7 25,81 79,58 | 2 5A ZB8 0A Am BRA_PE_Recife.819580_INMET
Cuiaba, MT -15,617 | -56,100 | 169 | 26,48 68,00 | 2 5B ZB7 0A Aw BRA_MT_Cuiaba.867050_INMET
Fortaleza, CE -3,776 -38,533 | 17 27,55 7521 |3 6A ZB8 0A As BRA_CE_Fortaleza-Pinto.Martins.Intl.AP.817580_INMET
Palmas, TO -10,191 | -48,302 | 237 | 27,55 65,23 | 3 6B ZB8 0A Aw BRA_TO_Palmas.866070_INMET

11
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2.7. Analises

Para mensurar o impacto que os requisitos obrigatérios da Portaria MCID N° 725, de 15 de
junho de 2023 causaram nos modelos de referéncia de HIS, foram realizadas duas analises:

Comparagcao 1 — O objetivo dessa analise foi mensurar o ganho efetivo em termos
de reducdo de carga térmica (kWh/m2.ano), aumento de PHFT (%), redugéo de
temperatura operativa maxima (°C) e aumento da temperatura operativa minima
(°C), que os requisitos poés-portaria puderam proporcionar. Para isso, foram
comparados os modelos PRE-REF e POS-OBR.

Comparagao 2 — O objetivo desta andlise foi mensurar o nivel de desempenho
térmico dos modelos poés-portaria, ou seja, quanto os requisitos pds-portaria
puderam elevar o nivel de desempenho das habitagbes, segundo a NBR
15575:1-2021. Uma vez que toda a modelagem seguiu o critério da condi¢cdo de
referéncia (que proporciona o nivel minimo), espera-se que 0s requisitos elevem o
nivel para intermediario ou superior em alguns casos. Para isso, foram comparados
os modelos POS-REF e POS-OBR.

A Figura 5 apresenta graficamente as analises e comparacgdes efetuadas.

Verificar o ganho proporcionado pela

Comparacao 1 Portaria 725
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Comparacdo 2
Avaliar pela NBR 15575 e verificar o nivel de
desempenho térmico

Figura 5 - Representagao grafica das analises realizadas (o exemplo mostra uma UH da

tipologia multifamiliar sobreposta).

Analise pareada — também foi realizada uma analise pareada comparando cada UH
em uma condigdo anterior (PRE-REF) com a condicdo apds os requisitos
(POS-OBR), em anélises de disperséo. Esta analise foi realizada para cada um dos
indicadores de desempenho térmico da NBR 15575-1:2021, sendo eles: carga
térmica total, PHFT, e temperaturas operativas maximas e minimas. Além disso, um
plano cartesiano cruzando o PHFT (no eixo das abcissas) e a carga térmica (no eixo
das ordenadas) mostra a dispersdo dos casos, identificando com cores dos
resultados PRE-REF e POS-OBR.
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3. RESULTADOS

3.1. Comparagao 1

As Figuras 6 a 10 apresentam os resultados da comparacdo 1 para cada tipologia.
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Figura 6 - Resultados da comparagéo 1 para unifamiliar Térrea Isolada.
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Figura 7 - Resultados da comparagao 1 para unifamiliar geminada (média de todas as UHSs).
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Figura 9 - Resultados da comparagéo 1 para multifamiliar sobreposta (média de todas as

UHs).
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Figura 10 - Resultados da comparacao 1 para multifamiliar linear (média de todas as UHs).

Observando-se as Figuras 6 a 10, é possivel verificar que o impacto dos requisitos foi muito
similar com relagado a carga térmica, independente da tipologia. As cidades pertencentes as
zonas bioclimaticas mais frias (Canela na ZB 1R e Curitiba na ZB 1M) apresentaram ou
nenhuma reduc¢do ou até aumento da carga térmica, devido a necessidade de aquecimento.
Isso ocorreu pois a inser¢cao de varandas e de venezianas nos quartos aumentaram o
sombreamento das UHs, o que ndo é uma estratégia de desempenho para os climas mais
frios, uma vez que nestes climas, a entrada de radiagao solar é benéfica, pois ha demanda
por aguecimento.

Nas demais zonas bioclimaticas, a reduc¢ao de carga térmica foi significativa, variando 19%
(para Porto Alegre) até 91% para Brasilia. Como os requisitos de absortancia solar diferem
de acordo com a zona bioclimatica, a redugao nao foi crescente em relacdo ao aumento de
condi¢cao mais quente das zonas bioclimaticas.
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3.2. Comparagao 2

As Figuras 11 a 15 apresentam os resultados da comparagao 2 para cada tipologia. neste

caso, o aumento do PHFT (linha tracejada) mostra uma comparagéo entre o caso PRE-REF
e POS-OBR.
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40%

Aumento do PHFT

20%

0%

mowwwm PRE-REF s POS-REF  mmmmmm POS-0BR  « =+« =« Aumento do PHFT
Figura 11 - Resultados da comparagao 2 para unifamiliar térrea isolada.
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Figura 12 - Resultados da comparagéao 2 para unifamiliar geminada (média de todas as
UHs).
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Figura 13 - Resultados da comparagao 2 para multifamiliar formato H (média de todas as

UHSs).
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Figura 14 - Resultados da comparagao 2 para multifamiliar sobreposta (média de todas as
UHs).
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Figura 15 - Resultados da comparacao 2 para multifamiliar linear (média de todas as UHs).

Observando-se as Figuras 11 a 15, é possivel observar que os resultados para PHFT foram
muito similares aos resultados para carga térmica, provenientes da Comparagéao 1. Ou seja,
cidades mais frias apresentaram menor aumento ou até redugdo no PFHT (Canela e
Curitiba), enquanto as cidades das demais zonas bioclimaticas apresentaram aumento
significativo no PHFT, variando de 3% (Sdo Paulo e Porto Alegre) a 80% (Fortaleza). E
importante notar que o PHFT é afetado pela ventilagdo natural da edificacdo, que esta
relacionada com a variavel climatica de velocidade e dire¢cdo dos ventos, muito importante
para este indicador.

A Tabela 5 apresenta a frequéncia de UHs do modelo POS-OBR que tiveram a classificagéo
do nivel de desempenho térmico como superior (em verde) ou intermediario (em cinza). E
possivel observar a mesma tendéncia ja observada na redugao de carga térmica e PHFT.
Além disso, nos climas mais quentes, os requisitos obrigatorios da portaria 725 foram
suficientes para alcangar o nivel superior em diversos casos.

Tabela 5 - Frequéncia das UHs do caso Pds-Obrigatdrio que atingiram Nivel Superior ou
Nivel Intermediario na NBR 15575-11:2021, de acordo com cada tipologia e cidade.

Cidade, UF lsolada ' | Gominada | Sobreposta | Formato - | Linear
Curitiba, PR 0% 0% 0% 0% 0%

Canela, RS 0% 0% 0% 0% 0%

S&o Paulo, SP 0% 0% 100% 100% 58%

Porto Alegre, RS 0% 0% 0% 0% 0%

Vitdéria da Conquista, BA | 100% 100% 100% 100% 100%
Brasilia, DF 100% 100% 100% 100% 100%

Rio de Janeiro, RJ 0% 0% 100% 100% 33%
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cidade F

Goiania, GO 100% 100% 100% 100% 10%

Recife, PE 100% 100% 100% 33% 33%

Cuiaba, MT 0% 100% 100% 100% 0%

Fortaleza, CE 100% 100% 100% 100% 100%

Palmas, TO 100% 100% 100% 67% 67%
Legenda:

Nivel intermediario.

Nivel superior.

3.3.

Analise pareada

A Figura 16 apresenta a dispersao dos casos considerando pontos de cada UH antes e
apo6s a modificagcdo com os requisitos da Portaria 725.
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Figura 16 - Combinacgéo de carga térmica e PHFT de cada UH, para os casos
pos-obrigatdrio e pré-referéncia.

As Figuras 17 e 18 apresentam a combinacg&o pareada dos indicadores de desempenho da
NBR 15575-1 considerando a mesma UH antes e apds a modificagdo com os requisitos da
Portaria 725. Ou seja, o desempenho PRE-REF (no eixo das abscissas), e o desempenho
POS-0BR (no eixo das ordenadas).
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Figura 17 - Combinagéo pareada da carga térmica total e do PHFT de cada UH dos casos
pos-obrigatdrio e pré-referéncia.
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Figura 18 - Combinagéo pareada das temperaturas operativas maximas e minimas de cada
UH dos casos pds-obrigatério e pré-referéncia.
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Uma importante conclusdo é que o PHFT minimo, de todos os casos, foi de 46% para o
POS-OBR, enquanto para o caso PRE-REF foi de 10%. Em média, considerando todas as
UHs testadas e para todos os climas testados, o PHFT médio foi de 57% para o caso
PRE-REF e 78% para o caso POS-OBR. Em termos de carga térmica, a redugdo média de
todas as UHs e climas foi de 55%, caindo de 93,69 kWh/m2.ano para 41,63 kWh/m2.ano.
Isso também refletiu na reducédo da temperatura operativa maxima, que reduziu, em média
de 32,25 °C para 30,43 °C.

A linha de referéncia diagonal representa o cenario onde a carga térmica, PHFT e
temperaturas operativas antes da adaptagédo aos requisitos € igual aos indicadores apés a
adaptacao aos requisitos. Pontos na linha indicam que a adaptacéo aos requisitos nao teve
efeito nesses indicadores. Ou seja, pontos abaixo da linha indicam uma redugao na carga
térmica e pontos acima da linha indicam um aumento na carga térmica apos a adaptagao
aos requisitos.

No caso da Carga térmica total, 86% dos pontos se encontram abaixo da linha de referéncia
diagonal, ou seja, indicando que houve uma reducédo da carga térmica na grande maioria
dos casos. Resultados similares foram observados para o caso da temperatura operativa
maxima, em que cerca de 93% dos pontos se encontram abaixo da linha de referéncia
diagonal. No caso da temperatura operativa minima, o resultado foi similar, 90% dos pontos
abaixo da linha de referéncia diagonal, porém, indicando que os requisitos ndo aumentaram
o desempenho para este indicador.

Com relacdo ao PHFT, é possivel observar que cerca de 83% dos pontos se encontram
acima da linha de referéncia diagonal (neste caso, a interpretacéo é ocntraria, pois oPHFT &
um indicador positivo). Isto reforga a conclusdo de aumento do desempenho de acordo com
os indicadores para da NBR 15575:2021 para climas quentes.

E possivel verificar que a maioria dos pontos esta abaixo da linha diagonal, indicando que
em muitos casos os requisitos resultaram em reduc&o na carga térmica, aumento do PHFT
e redugcdo da temperatura operativa maxima da UH. Por outro lado, ha alguns pontos acima
da linha diagonal, mostrando que em alguns casos a intervengdo resultou em um aumento
na carga térmica. Isso ocorreu especialmente nas cidades com climas frios (Canela e
Curitiba), indicando que a carga térmica adicionada é de aquecimento. O mesmo se
observou com relagdo ao PHFT.

A carga térmica antes da adaptagao aos requisitos varia bastante, desde valores préximos a
zero até cerca de 225 kWh/m2.ano. Apds a adaptacido aos requisitos, os valores também
variam amplamente (de 0 a 150 kWh/m?), mas com uma tendéncia geral de redugéo.

Em suma, a analise pareada sugere que a adaptacao aos requisitos tende a reduzir a carga
térmica, aumentar o PHFT e reduzir a temperatura operativa maxima, como indicado pela
maior concentracdo de pontos abaixo da linha de referéncia. No entanto, a eficacia da
adaptacao aos requisitos varia, com alguns casos mostrando aumentos na carga térmica
pos-adaptacéo e reducio da temperatura operativa minima.
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4. CONCLUSOES

Neste relatdrio foi avaliado o impacto da Portaria do Ministérios das Cidades n°® 725, de 15
de junho de 2023 nos modelos de referéncia de habitacdes de interesse social brasileiras
de cinco tipologias diferentes e em 12 cidades pelo Brasil, que representam cada uma das
zonas bioclimaticas a partir da NBR 15220-3:2024.

Utilizou-se como base os modelos de referéncia desenvolvidos pelo projeto hab.labeee, que
unem as caracteristicas de projeto arquitetdnico (area, area de aberturas, disposi¢cado dos
ambientes) obtidos a partir da tese de Triana (2016) e as propriedades térmicas da condigao
de referéncia da norma de desempenho (Parte 1, Seg¢do 11 - Desempenho Térmico) para
atribuir os aspectos construtivos das paredes, coberturas, vidros, lajes e operagoes.
Portanto, os modelos de referéncia, denominados PRE-REF, sumarizam as caracteristicas
preponderantes do estoque de edificacbes de HIS em cinco tipologias: unifamiliar térrea,
unifamiliar geminada, multifamiliar em formato H, multifamiliar sobreposta e multifamiliar
linear.

A partir disso, esses modelos de referéncia foram adaptados para incorporar os requisitos
obrigatérios da Portaria 725 do Ministério das Cidades, gerando os modelos POS-OBR. As
principais modificagdes que os requisitos obrigatérios trazem sao: a obrigatoriedade de
todos os ambientes serem passiveis de se tornarem acessiveis para pessoa com
deficiéncia, a obrigatoriedade de varanda em edificagdes multifamiliares, o uso de cores nos
revestimentos externos (parede e cobertura) com absortancias adequadas de acordo com a
Zona Bioclimatica, a obrigatoriedade de venezianas nas janelas dos quartos, e no caso das
unifamiliares, nas salas, e o aumento do pé-direito.

Ap6s isso, os modelos POS-OBR foram adaptados para a condi¢do de referéncia da NBR
15575-1:2021, para poder mensurar o nivel de desempenho térmico da UH, compondo os
modelos POS-REF. Essa adaptacdo & necessaria, pois para incorporar os requisitos de
acessibilidade, houve a necessidade de adequacao de area util de alguns ambientes

Foram feitas trés comparagdes: a comparacdo 1, que comparou os modelos PRE-REF e
POS-OBR em termos dos indicadores anuais da NBR 15575 para a média das UHs da
tipologia, buscando mensurar o impacto efetivo que os requisitos causaram (é importante
mencionar que os indicadores foram normalizados pela area, quando necessario, para que
a comparacdo seja justa); a comparacdo 2 comparou os modelos POS-REF e POS-OBR,
realizando a avaliacdo do desempenho do modelo apds a incorporacédo e apresentando
qgualitativamente o nivel de desempenho térmico; a analise pareada, que comparou 0s
modelos PRE-REF e POS-OBR para cada UH.

Os resultados de todas as analises apresentaram tendéncias similares: no geral, os
requisitos da Portaria 725 aumentaram significativamente o desempenho térmico das
unidades habitacionais, e foram especialmente efetivos nos climas mais quentes do Brasil.
Para os climas mais frios do Brasil (aqui representados por Canela e Curitiba), houve um
aumento de carga térmica de aquecimento devido ao aumento de sombreamento da
edificagdo, porém, os requisitos também sao benéficos na estagdo quente desses climas.
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Além disso, é importante mencionar que a Portaria 725 também traz uma série de requisitos
adicionais, que podem ser adotados ou ndo pelos empreendedores nos novos conjuntos
habitacionais do PMCMV. Neste relatério, ndo foram avaliados os requisitos adicionais, uma
vez que eles podem gerar diversas combinagdes e propdem adequagdes de propriedades
térmicas da envoltdria (transmitancia térmica, capacidade térmica, e absortancia).

Por fim, entende-se que os requisitos obrigatérios da Portaria 725 se mostraram eficazes na

melhoria do desempenho térmico das habitagdes de interesse social, contribuindo para a
eficiéncia energética e conforto térmico das edificagbes no Brasil.
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APENDICE 1 - PLANTA BAIXA DA ADAPTAGAO DOS MODELOS

Nota: Todas as plantas completas e com detalhes estédo disponiveis para download no portal do
projeto hab.labeee (https://hablabeee.ufsc.br/).
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