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RESUMO

Esta pesquisa analisa as relacbes entre as edificagbes e a eficiéncia
energética. A questdo é: como melhorar a eficiéncia de uma residéncia unifamiliar,
considerando sua zona bioclimatica? O trabalho realizado tem o objetivo de
apresentar meios para a redugcdo no consumo de energia e aumento da eficiéncia
em residéncias. O procedimento adotado para alcancar a resposta desta questédo
inclui a avaliagdo da eficiéncia energética de uma residéncia em duas zonas
bioclimaticas através de uma ferramenta elaborada especialmente para este fim. A
pesquisa de natureza aplicada, conta com abordagem quantitativa, objetivos
exploratorios e descritivos e, ainda, procedimentos de levantamento bibliogréafico e
estudo de caso. O uso desta ferramenta também permite comprovar com novos
resultados a eficacia da solugcao usada na edificacao em estudo. O resultado reforca
a importancia de considerar o clima do entorno da edificagcdo na elaboracdo dos
projetos.

Palavras chave: Eficiéncia Energética. Residéncia. Zona Bioclimatica. Solugdes.



EXTRAKT

Diese Forschung analysiert die Beziehung zwischen den Gebauden und
Energieeffizienz. Die Frage ist: Wie kann die Effizienz eines Einfamilien- Wohnsitz
erhéht werden, ihre bioklimatische Zone in Erwagung? Die Arbeit zielt darauf ab,
Mittel vorzusehen, um den Stromverbrauch zu reduzieren und die Effizienz zu
steigern in den Hausern. Das Verfahren nahm die Antwort auf diese Frage zu
erreichen, umfasst die Bewertung die Energieeffizienz eines Hauses in zwei
bioklimatischen Zonen durch ein Werkzeug speziell fur diesen Zweck geschaffen.
Die Art der angewandten Forschung, hat quantitative, explorative und beschreibende
Zwecke und auch bibliographische Verfahren und Fallstudie. Die Verwendung dieses
Tool ermdglicht es, neue Erkenntnisse zeigen auch die Wirksamkeit der Lésung im
betrachteten Gebaude verwendet. Das Ergebnis unterstreicht die Bedeutung des
Klimas unter Bericksichtigung des Gebaudes in der Ausarbeitung von Projekten

rund um.

Schllisselworter: Energieeffizienz. Residenz. bioklimatischen Zone. Lésungen.

vi



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Etiqueta de projeto de uma area de uso comum residencial. ...................... 17
Figura 2- Etiqueta de projeto de uma edificagdo comercial..........ccocevevirieieierienennens 18
Figura 3 - Zoneamento bioclimatico brasileiro. ............ccccooieiiiiiieieeee 24
Figura 4 - LOCANIZAGAOD. ......ueeeee ittt e e 28
FIgura 5 - LOCANIZAGAOD. ....c.eeeeuieieieieseeee ettt sttt nae e 28
FIQUIa 6 - PErSPECTIVA. ...cc.eiuiiieieeeee ettt 29
Figura 7 - Planta Baixa do pavimento t&rre0. ..........cooeeiriieieieeeeeeeee e 30
Figura 8 - Planta Baixa do pavimento SUPEIIOL. .......c.cccueireieirenieieerieeeiceieeeee e 31
Figura 9 - Propriedades térmicas de paredes. .........cccoeevreoencenninneeeeee 32
Figura 10 - Propriedades térmicas de coberturas. ...........cooceoveireieineniecieeeeceee 32
Figura 11 - Propriedades térmicas de coberturas. .........c.cocoveenncneinccnncnecneeene 32
Figura 12 - Propriedades térmicas de coberturas. .........c.coccoveennconeinccnncnecneeene 33
Figura 13 - Planta de CODEIUIa. .........ooiiieieeeeeeee e 35
Figura 14 - Beirad0S A€ CONCIEIO0. ..c.ovuiieieiieiieiieietee sttt 36
Figura 15 - Beirados de CONCIEt0. ........ccoueirieiririeiricirceeceeee s 36

vii



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 - Evolucao da oferta interna de energia...........cceeveeeeeiecieciecieececeeeeeeens 6
Grafico 2 - Consumo per capita de eletricidade: trajetéria brasileira estimada no
longo prazo e comparagao iNternacional. ..........ccccivereieirieieeeeee e 7
Gréfico 3 - Ganhos de eficiéncia energética total do PNE 2030...........ccccoeevvieieinieinene 8
Grafico 4 - Contribuicao setorial aos ganhos de eficiéncia energética no horizonte de
lONQO Prazo €M 2050........cc.ooiiieieeieeee ettt eneereenes 9
Gréfico 5 - Consumo especifico por domicilio — comparacao entre paises................. 19
Gréfico 6 - Carta bioclimatica de Olgyay. .......cceveirieieiiieieieeieeeeeeee e 22
Grafico 7 - Carta bioclimatica adotada para 0 Brasil.. .........cccccevvevieiiiiiciciecee 22
Grafico 8 - Carta Bioclimatica apresentando as normais climatol6égicas de cidades
desta zona, destacando a cidade de Floriandpolis, SC. .........cccooeiiieinireeeee 25
Grafico 9 - Carta Bioclimatica apresentando as normais climatolégicas de cidades
desta zona, destacando a cidade de Belém, PA. ... 26

viii


file:///C:/Users/Luciana/Desktop/tcc%20(formatacao%20correta)%20(1).docx%23_Toc484351065

LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Consumo de energia € efiCiBNCia.........c.ccoevievieeieieiiieieeeeeeeeeeee e, 9
Quadro 2 - Aumento anual estimado de eficiéncia da tipologia de servigcos
energéticos aos consumMIdores reSIAENCIAIS. ......ccevververrieieeieieieieese e 20
Quadro 3 - Ganho de eficiéncia estimado no setor residencial brasileiro (ano base
20T 8] ettt et bttt h bt ees e b et eseebe b e st ete et et eneese s eneene 21
Quadro 4 - Aberturas para ventilacao e sombreamento das aberturas para a Zona
BIOCHMALICA 3. ...ttt b b b e beebeeseese e s e s e sennas 25
Quadro 5 - Tipos de vedagOes externas para a Zona Bioclimatica 3. ...........ccccceeenne. 26
Quadro 6 - Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona
BIOCHMALICA 3. ...ttt st ens 26
Quadro 7 - Aberturas para ventilacdo e sombreamento das aberturas para a Zona
BIOCHMALICA 8. ...ttt ettt b e eb et e s e senas 27
Quadro 8 - Revestimentos de paredes e Coberturas. ...........ccoouevveeeeeeieeceeeeeeece 34
Quadro 9 - Revestimentos de paredes € CoOberturas. ...........ccoovevveverereeeeeeeeeeieean 34
Quadro 10 — Areas de paredes externas da sala de estar, jantar e cozinha.............. 41
Quadro 11 - Areas de aberturas externas da sala de estar, jantar e cozinha. ............ 42
Quadro 12 — Resultados para ZB3. ..o 43
Quadro 13 - Pré-requisitos da envoltOria. ...........cccocevvieieiieieieieceeeeeeeeeee e 45
Quadro 14 - Pontuagao Parcial da envoltoria. ...........cccceevevieieiiiieieiceceeeeeeeee 46
Quadro 15 - Pré-requisitos gerais da UH..........c.coooiriiiiiiieceeeeeee e 46
Quadro 16 - Classificagdo da enVOItOria. .............c.ceeveveiereieeeeeeeeeeeeeeee e 47
Quadro 17 - Nota final da enVOROIa. ...........ccoeiieiiieeeee e 48
QuAdro 18 - BONIfICAGOES. ......cueeeeeniieiieieieieiecee ettt 48
Quadro 19 - Pontuacao final da UH...........c.oooiiiieeeee e 50
Quadro 20 — Resultados NA ZB8............cccovvieiiieieiieeeeieee et 51
Quadro 21 - Pré-requisitos da envoltOria. ...........cccoeevvieieieieicieceeceeeeee e 52
Quadro 22 - Classificagao parcial da EnvoltOria. .........ccooeeveeiineiieieeeeee 53
Quadro 23 - Classificacao final da envoltdria..............ccooeevieiiiieciicieeeeeeeee 53
Quadro 24 - Pontuacdo e classificacdo final da UH. ..........c.ccocooiioiieiieeeeee 54
Quadro 25 - Classificacao final Na ZB3...........ccooiiiicieeeeeeeee e 54
Quadro 26 - Classificagao final Na ZB8.............ccoooiireieeeeee e 55
Quadro 27 - Revestimentos de paredes e coberturas..........ccccoveveveneeieiecieicneenn, 55
Quadro 28 - Pontuagao parcial da envoltOria...........c.ccveeeeeveieiiceeeeeeeeeeee e 56
Quadro 29 - Classificacdo da envoltdria. ..........c.cceeeeiiieieieeeeceeeeeeee e 56
Quadro 30 - Nota final da enVOROIA. ...........ccooirieieiieeeeeeeeeeee e 57
Quadro 31 - Classificagdo final da UH apds mudanga de COr.........ccccoeoevenieiecnieiennne 57
Quadro 32 — Resultados apoés alteracao da cor da telha de fibrocimento ................... 59
Quadro 33- Classificacao Parcial da Envoltdria ............ccoeveveieiciicieccecee 60
Quadro 34 - Pontuacao Parcial da ENVOtOria. .........cceeveeieeieieieieeeeeeeeee 60
Quadro 35 - Nota Final da ENVOIOMIaA ..........ccooiieieiieieeceeeeeeeee e 60
Quadro 36 - Classificacao final da UH. ............cc.ooooioiieeieceeeeeeeeeeee e 61

X



Quadro 37 - Classificacdo Parcial da Envoltdria ...........cccoeveieieieieniecceceeee 61

Quadro 38 - Classificacao parcial da envoltoria. ............ccccevveieieieiiieeeeeeeee 62
Quadro 39 - Nota da ENVOROIIA. ........c..coeveieieieeeceeeeeeeeeeee e 62
Quadro 40 - Classificacdo Final da UH. ............c.coooioiiieiiiececeeeee e 62



SUMARIO

1 INTRODUGAO. ...t 1
1.1 PROBLEMA DE PESQUISA ...ttt 2
1.2 JUSTIFICATIVA . oottt es e eans 2
1.3 OBUETIVOS ...ttt ettt b e se b e enas 3
1.3.1 ODJELIVO GIAL.......eieieieeeeeeeee ettt ae s 3
1.3.2 ODbjetivos ESPECITICOS ..o 3
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO ......ooiiieeeeeee e 3
2 REFERENCIAL TEORICO ...t 4
2.1 EFICIENCIA ENERGETICA ......cosivorveeeeeeeeseeesesiesessse s 4
2.1.1 Consideracdes Iniciais sobre Eficiéncia € Energia..........cccocveviveviecinenieciciniienne 4
2.1.2 Panorama Histérico da Eficiéncia Energética .........c.ccccovevvevvvicecicicieeee, 10
2.1.3 Ineficiéncia ENErgetiCa ............cooooviiiiiiiiii 13
2.2 CLASSIFICACAO ENERGETICA ..o 14
2.2.1 Programa Brasileiro de Etiqguetagem em Edificagdes.............ccocovviiinininnnnnn. 15
2.3 EDIFICACOES E A EFICIENCIA ENERGETICA ..., 18
2.3.1 Setor Energético Residencial ...........coocuuiiiiiiieiiiiieiiiieeieeeie et 18
2.3.2 Zona BioclmatiCa @ @ E.E........c.ccooieieieeeeeeeeee e 21
3 Edificac@o EStudadan...........cooouiiiiiiiiiiiiieiieeieeeeese et s 27
4 METODOLOGIA.......o oottt b b se s s s 37
3.1 METODO E PESQUISA.......cossirrrrveeiereeeeessseesesessssssessssssssssesssssss s ssssssonns 37
4.2 CARACTERIZACAO DA PESQUISA ... 37
4.3 COLETA E TRATAMENTO DOS DADOS. ..ot 38
4.3.1 ENVOROIIA.......coo ittt ettt e ere s 39
4.3.2 Sistemas de aquecimento de AQUA..........ccocveviierieiieiieieieeee e 39
4.3.3 BONIfICAGOES ... .cueieieeieiieiieeeeee et ettt 40
5 ANALISE E DISCUSSAQO DOS RESULTADOS .........coovvvveerrrieserieesessieneriae 41
5.1 Dados da ENVOROIIA .......cceviiiiiiiieeeeeeeee et 41
5.2 ZONABIOCLIMATICA 3. 42
5.2.1 ENvoltOria €@ AMDIENTIES ......c.ooveieiiieieeeeeee et 42
5.2.2 BONIfICAGOES .......cuiviiiiiiiiis e 48
5.2.3 Sistema de AQueCIMENto de AQUA ........cceveuirieieirieieieeeeeeee e 49
5.2.4 Classificagao Final da UH...........cccoooiiiiiiiii 49
5.3  ZONA BIOCLIMATICA 8.....ooeoeeeeeeeeeeeteee ettt 50
5.3.1 Envoltéria € AMDIENTES .....c..oviiiiieceeeeeee e 50
5.3.2 Classificagao final da UH............c.ooooiiiiiieeeeeeee e 54
5.4 Comparagéo e Solugdes ESPecCifiCas ........couveeirereiiriieeeeeeeeeeeeee 54
6 CONGCLUSAOQ ... 63
6.1  Sugestdes para trabalhos fUtUrOS ..o 64
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt s e es et ese s esens 65

Xi



1 INTRODUCAO

O homem pode modificar o clima, a nivel espacial e temporal e da mesma
maneira o clima influencia o homem. Para Barbirato, Souza e Torres (2007), a
crescente urbanizagdo das cidades, aliada a um maior consumo de energia,
contribui para os atuais problemas em diversos setores das cidades
contemporaneas. Diante destes fatos, a busca por um uso mais eficiente da energia
nas edificacdes, ganha uma importancia cada vez maior.

7

Atualmente a humanidade é considerada a principal responsavel pelas
mudancas climaticas no planeta. Entretanto, é importante frisar que as causas
destas mudancas nao sao inteiramente humanas, possuindo causas naturais. Em
nivel mundial mais da metade da populacao esta concentrada nas grandes cidades.
No Brasil este numero chega a 85%. Portanto as cidades possuem a sua parcela de
culpa no aquecimento global, que nos ultimos anos tem superado até as previsdes
mais pessimistas. As cidades acabam por sofrer os prejuizos econémicos, sociais e
ambientais decorrentes de mudancgas no clima (HERZOG, 2013).

Devido a falta de preparo das cidades e edificacdes frente as alteracdes
climaticas impostas, estdo previstos impactos significativos em escala regional e
local. Um ponto importante a ser considerado € o desempenho ambiental das
edificacOes diante deste novo cenario de alteracdes no clima que tem apresentado a
alguns anos. Atenta-se para o fato de que este desempenho é influenciado pelo
conforto dos moradores e pelo clima no seu entorno. Portanto, mudangas no clima
geram impactos diferentes nas edificagcbes (BARBIRATO, SOUZA E TORRES,
2007).

De acordo com Romero e Reis (2012), a sobrevivéncia da sociedade é
dependente das solugdes encontradas para atuais questdes em niveis ambiental e
social. Tais questbes estdo ligadas aos processos de transformacdo da energia em
um tipo possivel de ser utilizado pelo consumidor. Desta maneira, a crescente
necessidade de racionalizacdo dos recursos energéticos € considerada insuficiente
diante das dificuldades a serem enfrentadas no futuro.



1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

A presente pesquisa visa a analise da eficiéncia energética de uma residéncia
unifamiliar, a partir da avaliacdo dos requisitos relativos ao desempenho térmico da
envoltéria’ e da eficiéncia do sistema de aquecimento de agua em duas zonas
bioclimaticas distintas. A questao que se apresenta, em fungéo disso é: como pode
ser aumentada a eficiéncia de uma residéncia unifamiliar, considerando sua zona
bioclimatica?

Para elucidar esta questdo, procedeu-se uma pesquisa, considerando a
comparacao entre duas zonas bioclimaticas. Tal pesquisa analisou varios meios
possiveis para o aumento da eficiéncia, comprovando através de novos resultados,

a eficacia de cada solugao.

1.2 JUSTIFICATIVA

Devido a necessidade de aumentar a eficiéncia energética de residéncias,
essa pesquisa se justifica através da aplicacao de estratégias adequadas ao clima e
novas tecnologias nos projetos residenciais, em contribuicdo a vantagem de usar
estas tecnologias como um meio de reducdo do consumo de energia elétrica e
recursos hidricos.

Este trabalho tem sua importancia para o meio académico, pois nele utilizou-
se a planilha de desempenho da unidade habitacional desenvolvida no
departamento do curso de engenharia civil da UFSC. O uso desta ferramenta
acabou por facilitar a avaliacao da eficiéncia energética da residéncia e os testes de
algumas solucdes de melhoria da eficiéncia.

O tema abordado neste trabalho possui reduzida discussdo no curriculo do
curso de engenharia civil. No curriculo consta apenas uma disciplina optativa
(ECV5161 — Desempenho Térmico de Edificacdes) que possui em sua ementa
alguns dos conceitos citados neste trabalho, como a bioclimatologia.

Outras pesquisas envolvendo este mesmo tema ja foram realizadas no curso

de engenharia civil. Estas pesquisas incluem trabalhos de conclusdo de curso e

! Todas as superficies (paredes e coberturas) que separam o ambiente interno da edificacdo do meio externo.
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teses de doutorado. Como exemplos destas pesquisas pode-se citar o trabalho com
titulo: Andlise do investimento necessario para o alcance da maxima classificacédo de
eficiéncia energética de um edificio, de autoria de Gustavo Daou Palladini e também
a tese de doutorado de Joyce Correna Carlo com o titulo: Desenvolvimento de
metodologia de avaliacdo da eficiéncia energética do envoltério de edificagdes ndo

residenciais.

1.3 OBJETIVOS

Para a consecucao desta pesquisa elegem-se objetivos geral e especificos.

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é estabelecer meios para aumentar a
eficiéncia energética em uma residéncia unifamiliar, considerando sua zona

bioclimatica.

1.3.2 Objetivos Especificos
O alcance do objetivo geral se da através dos seguintes objetivos especificos:
a) Avaliagao da eficiéncia da residéncia nas zonas bioclimaticas 3 e 8, de
acordo com o método prescrito no RTQ-R;
b) Andlise e solugdes de melhoria da classificagdo da edificacdo em
estudo;
c) Determinacdo da melhor alternativa visando melhorar a classificacao

da residéncia;

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Com base nos resultados da analise sera feita a etiquetagem da residéncia
com relacéo a eficiéncia energética, serdo propostas alternativas para um aumento
da eficiéncia, levando em consideragcéo os custos de cada melhoria. Por fim, ap6s
apresentadas todas as opg¢des de melhorias de classificagdo da residéncia, sera
escolhida a melhor alternativa para o projeto da residéncia.



2 REFERENCIA BIBLIOGRAFICA
2.1 EFICIENCIA ENERGETICA

Neste capitulo sera abordada de uma maneira geral a questdo da eficiéncia
em diferentes areas do conhecimento. Entre estas areas pode-se citar economia,
administragao, fisica entre outras. Porém a parte de energia recebera uma atencao
especial neste trabalho, onde sera apresentada detalhadamente a sua relagdo com
a eficiéncia. Mas antes de entrar neste contexto é preciso conhecer os conceitos de

eficiéncia.

2.1.1 Consideracdes Iniciais sobre eficiéncia e energia

A visdo etimoldgica da eficiéncia possibilita a compreensdo de sua
importancia. O termo eficiéncia tem sua origem no latim “efficientia” que se refere a
utilizacao dos meios de forma racional com o objetivo de atingir metas determinadas
(CONCEITO.DE, 2011).

Para Maximiano (2000) o conceito de eficiéncia pode ser entendido como um
principio de gestdo de recursos, onde se toma como medida a relagdo entre esforgo
e resultado. Para o autor, “quanto menor o esfor¢o necessario para produzir um
resultado, mais eficiente € o processo. A antitese da eficiéncia é o desperdicio”
(MAXIMIANO, 2000, p. 115).

Em outras palavras, eficiéncia se refere a capacidade de atingir os objetivos e
metas previamente determinadas usando menos recursos em um tempo minimo.
Desta forma os objetivos podem ser alcancados de uma maneira optimizada
(CONCEITO.DE/EFICIENCIA). Conhecido o conceito de eficiéncia, observa-se que
as formas de analisar a eficiéncia se baseiam em dois critérios especificos:
produtividade e qualidade (MAXIMIANO, 2000).

A produgéo, contudo, considera o uso de energia como fator critico de
desempenho (RONCAGLIO et al, 2012). Neste sentido, cabe observar a questdo da
energia em sua relacdo de producao e consumo. Antes de explorar esta relagéo,
contudo, é preciso conhecer o conceito de fonte de energia e como elas diferenciam

entre si.



De acordo com Jannuzzi e Swisher (1997), o sistema energético € formado
por varias atividades divididas em trés niveis: Produgdo e conversédo de fontes em
energia (vetor), armazenamento e distribuicdo e por fim o consumo final. Todos
estes niveis sdo compostos por atividades cujo objetivo € extrair energia das fontes
e entrega-la para o consumo.

Jannuzzi e Swisher (1997) afirmam, ainda, que fontes de energia s&o as
formas como ela se apresenta na natureza. Com relacdo ao consumo a energia
pode ser usada em maquinas, lampadas e transporte de bens e pessoas. As fontes
sao classificadas em dois tipos, porém esta classificacdo ndo é simples, gerando
algumas duvidas como veremos a seguir.

As fontes de energia se apresentam de dois tipos, fontes renovaveis ou néo
renovaveis ou ainda primarias ou secundarias. O tipo renovavel possui origem
natural e precisa ser convertida em vetor antes de ser consumida, como a
eletricidade e a gasolina. O setor energético pode ser considerado como a parte da
economia do pais que realiza essa conversao de energia (lbid).

Segundo Jannuzzi e Swisher (1997), nenhuma fonte é totalmente inesgotavel.
Porém as fontes renovaveis sdo aquelas onde seu consumo nao gera alteracdes
consideraveis no seu potencial e ainda possui reposicdo quase certa em curto prazo.
Um exemplo de fonte renovavel é a energia solar obtida a partir de reagdes de fusédo
nuclear. Em sequencia é encontrada a definicdo para fontes ndo-renovaveis.

De forma semelhante, se uma fonte de energia possui reposigao natural com
duracdo de séculos ou milénios, € considerada fonte ndo renovavel. Como exemplo
para este tipo de fonte pode-se citar o petréleo, cuja reposicao artificial é
considerada inviavel (Ibid).

Com relagéo a produgé@o e consumo de energia no Brasil, as principais fontes
de energia sao: hidraulica, edlica e outras. Baseado no balango energético nacional
de 2015, a producao de energia no Brasil apresentou um aumento de 3,4% em
2014, atingindo 590,5 TWh. A matriz elétrica brasileira € de origem renovavel e a
geracao hidraulica de energia sofreu uma queda de 4,5% em relagdo a 2013, mas
ainda se mantem como fonte principal de energia, chegando a 65,2% da oferta
brasileira (TOLMASQUIM, 2016).

Apesar de a matriz energética ser predominantemente hidraulica, detendo

81% do total, Tolmasquim (2012) afirma que atualmente ja estao incluidas na matriz



fontes edlicas, etanol, biomassa e outras. A previsao € que em 10 anos, estas fontes
tenham uma participacdo ainda maior na matriz. A seguir veremos como esta
participagdo pode ser representada em termos de nimeros.

De acordo com Tolmasquim (2012), o plano decenal de expansao de energia
(PDE 2020) desenvolvido pela empresa de pesquisa energética (EPE), possui
previsbes para outras fontes renovaveis. Estas fontes terdo em 2020 46,3% de
participagdo contra os 44,8% em 2010 e assim o Brasil tera a matriz mais limpa. O
grafico 1 mostra as participacdes de varias fontes renovaveis.

Grafico 1 - Evolucao da oferta interna de energia.
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Fonte: Tolmasquim (2012, p. 250).

Tolmasquim (2012) afirma que existe uma tendéncia de diminuicdo da
participagdo da hidroeletricidade na matriz do pais. Da mesma maneira, o petréleo e
seus derivados, apesar de um aumento na producdo, em alguns anos também tera
sua parcela reduzida. No entanto fontes como o etanol e derivados da cana de
acucar serdo mais participativos na matriz. Estas estimativas sdo muito importantes
para a demanda futura de energia como veremos a seguir.

Uma estimativa para a demanda de energia no Brasil é que em dez anos
aumente 5,3% ao ano, resultando em 372 milhdes de toneladas equivalentes de
petroleo (tep) em 2020. Neste mesmo ano a estimativa do consumo de energia
chega a 61% maior que em 2010. A responsabilidade deste consumo devera ser da
industria e dos transportes, com aproximadamente 67% do consumo total (Ibid).



Ainda com relagao a responsabilidade da industria no consumo de energia.
Afirma-se que o setor tera 138 TWh de um total de crescimento de 277 TWh no
consumo. Além da industria, o setor residencial também possui previsbes de
aumento. Tolmasquim (2012) menciona que ainda em 2017, o setor atingira
novamente o nivel de consumo medio de 1998.

Segundo Tolmasquim (2016), o Brasil devera enfrentar em um futuro distante
o problema de incluir 30 milhdes de habitantes e 35 milhdes a mais de residéncias.
O PNE 2050 estima que o0 aumento da renda per capta da populacao brasileira deve
se aproximar aos de paises como Alemanha e Holanda. Estes fatos afetardo o
consumo de bens e servigos, apresentando uma evolugédo ao longo do tempo.

E importante frisar que o consumo brasileiro per capta de energia elétrica
atualmente é reduzido em comparacao a outros paises. Existem paises que ja
contam com niveis aproximados de consumo per capta aos previstos em 2050 para
o Brasil. O grafico 2, a seguir, mostra bem a comparacdo de renda per capta

brasileiro com outros paises.

Grafico 2 - Consumo per capita de eletricidade: trajetéria brasileira estimada
no longo prazo e comparacao internacional.
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Fonte: Tolmasquim (2016, p. 185).

Conhecidos o conceito de eficiéncia e os panoramas atuais e futuros do setor
energético brasileiro, a seguir sera apresentada uma sintese destes conceitos
(eficiéncia energética). Sera conhecido também a importdncia da E.E para a

sociedade.



De acordo com Tolmasquim (2016) a eficiéncia energética (E.E) vem sendo
buscada & alguns anos com uma motivacdo adicional. Aliada aos custos elevados
de energia fossil, as mudancas climaticas resultantes do aquecimento global sao
atribuidas em parcela significativa, a producdo e consumo de energia. Estas
mudangas no clima trouxeram uma nova justificativa para a EE.

Esta nova motivagcdo é aplicada mesmo em paises com uma matriz
energética predominantemente renovavel, como é o caso do Brasil. E importante
frisar que a E.E contribui com aproximadamente 50% de reducao dos gases do
efeito estufa, segundo um estudo publicado pela Agéncia Internacional de Energia
(IEA 2013). A E.E pode também influenciar a demanda de energia em longo prazo,
apresentada no tépico anterior (TOLMASQUIM, 2016).

Segundo Tolmasquim (2016), o Plano Nacional de Energia (PNE 2030)
destaca a importancia da eficiéncia energética no planejamento nacional de energia.
O PNE ainda apresenta de forma inédita e integrada, as metas de eficiéncia para o

pais em longo prazo. Estas metas sdo encontradas no grafico 3 a seguir.

Grafico 3 - Ganhos de eficiéncia energética total do PNE 2030.
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Fonte: Tolmasquim (2016, p. 176).

Em um longo prazo, a estimativa é que a E.E contribua com até 18% da
demanda total de energia e aproximadamente 17% da demanda elétrica. Sendo
assim, as acoes nesta area poderdo contribuir para reduzir a demanda em 118,6
milhées de toneladas equivalente de petréleo em 2050. O quadro 1 a segquir,

apresenta as metas de eficiéncia atingidas em cada setor de consumo.



Quadro 1 - Consumo de energia e eficiéncia.

Consumo (10? tep)’ 2020 2030 2040 2050
Consumo potencial sem conservacao 300.521 430.379 550.019 655.075
Energia conservada 9.726 36.432 76.679 118.660
Energia conservada (%) 3,2% 8% 13,2% 18%
Consumo f‘lnal, considerando 290.795 393.947 485,262 536.415
conservacao
Emissoes Evitadas com a Eficiéncia
MECO, @ 10 18 55 81
Mota: "' Corresponde ao consumo total de eletricidade em todos os setores somado ao consumo de
combustiveis em todos os setores, exceto o residencial.
# Corresponde a energia conservada total (eletricidade e combustiveis) em todos os setores. No
calculo das emissdes evitadas para o Setor de Transportes, foi considerada a reducao de emissoes
devido ao aumento de eficiéncia energética em veiculos leves Ciclo Otto e transporte de cargas. Nao
foi contemplada a eficiéncia sistémica (mudanca de modal) nesse célculo.

Fonte: Tolmasquim (2016, p. 180).

De acordo com Tolmasquim (2016), veremos quais setores mais contribuiram
para estes ganhos de E.E. O setor de transportes contribui com até 44% enquanto
que a industria possui 41% de contribuicdo. Estima-se que em 2050, o setor
industrial atinja mais de 115 TWh, ou seja 7% do consumo de energia previsto para
este mesmo ano (grafico 4).

Grafico 4 - Contribuicao setorial aos ganhos de eficiéncia energética no
horizonte de longo prazo em 2050.
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Fonte: Tolmasquim (2016, p. 181).



Ainda com relacdo ao setor industrial, pode-se comparar a economia de
energia do setor com a geracdo evitada. Esta economia é superior a geracédo de
uma usina hidrelétrica em um ano com aproximadamente 24.000 MW,
representando 22% da energia consumida em 2014. A seguir sdo apresentados
outros ganhos equivalentes a economia de energia (TOLMASQUIM, 2016).

Segundo Tolmasquim (2016), para o PNE 2050, a economia de energia pode
ser comparada simultaneamente a evitar um consumo de 90% de gas natural no
setor da industria. Também equivale a evitar uma nova usina hidrelétrica com
capacidade de 80 GW (seis usinas de ltaipu) e o consumo de 15 bilhdes de litros de
etanol nos transportes.

Um uso eficiente da energia € um objetivo, no qual se deseja de uma maneira
correta, conciliar os custos de investimento e os custos operacionais. Portanto,
promover a eficiéncia energética, nada mais € que a aplicacdo de conceitos
econdmicos e de engenharia.

De uma maneira conclusiva, afirma-se que antes de alcancar a eficiéncia, é
necessario conhecer a realidade energética, definir prioridades, elaborar planos de
reducdo e acompanhar os resultados. As duas primeiras etapas correspondem a
uma auditoria energética, cuja funcdo é quantificar os fluxos energéticos no
processo de produgéo de servigos e bens.

As etapas exemplificadas acima nao levam diretamente a eficiéncia, sédo
apenas 0s primeiros passos nesta direcdo e necessitam de outras acodes
devidamente planejadas, com metas bem definidas e um acompanhamento, de

preferéncia de um programa de eficiéncia energética.

2.1.2 Panorama Histoérico da Eficiéncia Energética

Este topico tem como objetivo apresentar uma linha do tempo para E.E. Neste
contexto serdo apresentadas em que época surgiu as primeiras discussdes sobre
este tema e as causas destas discussdes. Por fim, serdo apresentadas as primeiras
leis, consideradas como marcos na questao da eficiéncia energética.

Viana et al (2012) afirma que o decreto N° 20.466 de 01 Outubro de 1931 é
considerado como uma das primeiras leis na area da E.E. Este decreto estabeleceu
o horario de verao brasileiro em todo o territério nacional, no periodo de 11h de 03
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de Novembro de 1931 até as 24 horas de 31 de Marco de 1932. Alguns anos mais
tarde em 1957, o decreto n° 41.019, regulamentava os servigos de energia.

Segundo Tolmasquim (2016), as discussoes a respeito da eficiéncia no setor
energético se acentuaram na década de 70. Devido aos elevados pregcos do
petréleo, perceberam-se os custos crescentes da utilizacdo de reservas fdsseis.
Desta maneira, ficou clara a necessidade de reducdo dos gastos de energia na
obtencao de servigos.

De acordo com Brasil (2011), em 1981 surgiu o programa CONSERVE que
tinha como objetivo a conservacdo de energia no setor da industria e criacdo de
produtos mais eficientes energeticamente. Este programa também visava a
substituicdo do Oleo usado como combustivel na industria, em especial na
siderurgica e também nas industrias de cimento e papel.

Em abril de 1982, foram aprovadas diretrizes para o programa de mobilizacao
energética (PME), através de outro decreto. Estas diretrizes visavam a substituicdo
do petréleo e seus derivados e ainda a conservacao de energia, que era a prioridade
do PME. Baseado nestes fatos afirma-se que o programa tinha como objetivo 0 uso
racional da energia (lbid).

Dois anos mais tarde em 1984, o Instituto Brasileiro de Metrologia,
Normalizacdo e Qualidade (Inmetro) criou um programa para conservagao de
energia em eletrodomeésticos. Visando uma redugdo no consumo de energia em
condicionadores de ar e refrigeradores domésticos. Na década de 90 este programa
foi renomeado como veremos a seguir. (BRASIL, 2011).

Segundo Brasil (2011), em 1992 o programa de conservagdo de energia em
eletrodomésticos evoluiu para o Programa Brasileiro de Etiquetagem. Preservando
0S seus objetivos iniciais e adicionando diretrizes de seguranga, 0 programa
estabeleceu valores minimos para a eficiéncia energética.

De acordo com Brasil (2011), o Programa Nacional de Conservacdo de
Energia Elétrica (PROCEL), foi criado em 1985. O PROCEL tem como fungéo
coordenar acdes que visavam a conservacao de energia no pais. Cinco anos mais
tarde, outro decreto foi criado na tentativa de evitar o desperdicio de energia no
Brasil.

Em 1990, foi criada a Comisséo Interna de Conservacao de Energia (CICE),

através do decreto N° 99.656. O objetivo desta comissao era elaborar, implantar e
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acompanhar as metas do Programa de Conservacao de Energia. Com este decreto,
foi recomendado aos estabelecimentos publicos apresentar um consumo anual de
energia maior que 600.000 kWh (lbid).

No ano seguinte, em 91, foi criado o CONPET (Programa Nacional da
Racionalizagdo do Uso de Derivados de Petréleo e Gas Natural). Através deste
programa, as fungdes do PROCEL foram revisadas e ambos visam a racionalizagéo
no uso de energia. Segundo a sua legislagdo, ficou sob a responsabilidade da
Petrobras o fornecimento de recursos financeiros e técnicos ao CONPET (BRASIL,
2011).

Brasil (2011) afirma que em 8 de Dezembro de 1993, um decreto estabeleceu
o Selo Verde de Eficiéncia Energética. Este decreto tem como objetivo, apontar os
equipamentos com bons niveis de eficiéncia. Neste mesmo ano foi criado o Prémio
Nacional de Conservacdo e Uso Racional de Energia, no intuito de reconhecer
acoes em favor do uso racional de energia.

De acordo com Brasil (2011), em 26 de Dezembro de 1996, a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica foi criada através da lei N° 9.427. Outro decreto definiu
no ano seguinte o regulamento e as diretrizes da ANEEL, além de sua estrutura.
Ainda em 1997, foi criada outra lei na tentativa de proteger o meio ambiente e
conservar a energia.

Esta lei - N° 9.478/1997 (Lei do Petr6leo) — determina que as acdes para o
uso racional de fontes energéticas, sdo consideradas principios da Politica Nacional
de Energia. A lei do petréleo cria a Agéncia Nacional de Petroleo (ANP) e coloca sob
sua responsabilidade o cumprimento do uso racional do petréleo e gas natural e
protecdo do meio ambiente. A seguir veremos as causas para o surgimento de um
marco na area da E.E (Ibid).

De acordo com o jornal o globo (2013), uma combinacao de problemas no
setor de energia do pais, resultou em uma crise energética em 2001. A falta de
investimentos no setor de energia aliada a falta de chuvas na época diminuiram os
niveis dos reservatorios de reservatérios de agua. Por esse motivo a producdo de
energia necessaria ao atendimento da demanda de energia foi afetada.

Em maio de 2001, o governo federal implantou o maior racionamento de
energia da histéria do pais. Determinadas a principio para as regiées sudeste,

nordeste e centro-oeste, as medidas como cortes na iluminagdo publica, proibicao
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do uso de energia em monumentos, shows, exposicdes e eventos apds as 18hs,
fizeram parte da politica de racionamento do governo (O GLOBO, 2013).

Desta maneira, em 17 de Outubro de 2001, foi criada a lei N° 10.295 (Lei da
Eficiéncia Energética), considerada um marco na area. Assim como a lei do petréleo
de 97, esta lei também visa a preservacdo do meio ambiente e a racionalizacdo no
uso da energia. Através desta lei, ficou determinado que o poder executivo devesse
estabelecer valores minimos de E.E para aparelhos e maquinas de fabricagao
brasileira (BRASIL, 2011).

Ainda com relacéo a lei N° 10.295, ficou estabelecido que a partir dos niveis
minimos para maquinas, um programa de metas deveria ser criado. Estas metas
seriam um meio de medir a evolugédo da eficiéncia e ainda uma obrigagcdo para os
fabricantes das maquinas de obedecer aos valores minimos de eficiéncia
estipulados. Além disso, o atendimento aos valores minimos devia ser comprovado
pelos importadores (lbid).

Segundo VIANA et al (2012), em 15 de Margo de 2004, foi criada a Empresa
de Pesquisa Energética (EPE). Com a funcdo de realizar estudos para o
planejamento do setor energético, como a eficiéncia energética, gas natural,
petréleo, fontes renovaveis e outros. De posse destes estudos, fica a cargo da EPE,
realizar previsbes sobre a matriz energética brasileira, através do Balango

Energético Nacional (BEN).
2.1.3 Ineficiéncia Energética

Este topico tem como finalidade apresentar resumidamente os problemas
atuais que geram a ineficiéncia energética. Estes problemas sédo considerados como
obstaculos na busca pela eficiéncia no setor de energia. Leva-se em conta, ainda, as
consequéncias que tais problemas levam para a sociedade e o pais.

De acordo com Cecilio (2017), a ineficiéncia energética tem origem na falta de
investimentos do governo no setor e na quantidade demasiada de tributos e
encargos sociais. No setor de energia do Brasil, atuam 23 tributos (ICMS, PIS,
Confins entre outros) e no minimo 13 encargos. Além destes tributos, também incide
no setor um imposto que n&o € usado para o seu fim, como veremos a seguir.

Em 1957, foi elaborada a RGR — Reserva Global de Reversao, considerado

um fundo com func¢do de indenizar eventualmente as concessionarias de energia.
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Entretanto esse imposto foi usado muitas vezes para outros fins, por esse motivo a
indenizacdo a ser paga as transmissoras de energia chega a R$ 62,2 bilhdes.
(CECILIO, 2017).

No ano de 2012, o governo brasileiro estabeleceu reducbes em tarifas para os
setores residencial e industrial. Tais redugcbes contavam com descontos que
variaram de 16,2% a 28%. Com isso, 0 governo renovou as concessdes vencidas
das usinas distribuidoras, nos anos seguintes, trazendo consequéncias para o
consumidor (CECILIO, 2017).

A partir da renovacdo das concessdes das usinas, as concessionarias
receberam 70% a menos de remuneragdo. Esta conta acabou por recair sobre os
consumidores, devido a incapacidade do governo de arcar com esse problema.
Portanto uma das consequéncias gerada pela ineficiéncia do setor é a alta tarifa

paga pelos consumidores, entre as mais caras do mundo.

2.2 CLASSIFICACAO ENERGETICA

Ha varios anos, normas e certificacdes, vem sendo criadas em diversos
paises no intuito de melhorar a eficiéncia energética nos edificios e promover a
sustentabilidade. Como exemplo destas certificagdes destaca-se as certificagdes
energéticas, cujo objetivo é classificar os projetos e edificagdes quanto a eficiéncia,
certificando assim, que possuem agdes sustentaveis.

As certificacdes ja foram adotadas por varios paises no mundo entre eles o
Meéxico. O pais classifica seus edificios baseada em uma edificagéo de referéncia,
analisada em um clima entre a primavera e o verdo. Segundo a norma mexicana,
para ser considerado eficiente, o edificio deve ser superior a edificacdo de
referéncia.

Nos Estados Unidos, a classificacdo dos edificios varia de acordo com o
estado. A Standart 90.1 é utilizada por 43 estados, 2 classificam suas edificacées de
acordo com o Model Energy Code e alguns criaram seus préprios regulamentos,
como a Califérnia, que utiliza o Title 24. De maneira analoga, a Australia possui
regulamentos com poucas diferencas de acordo com a cidade ou regiao.

Portugal, por sua vez, possui dois programas na area de eficiéncia, o RCCTE

que estuda o comportamento térmico de projetos residenciais, de pequeno porte e
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sem climatizacdo e o RSECE que pode ser aplicado em projetos e na fase de uso e
em edificag6es climatizadas.

De acordo com (CARLO, 2008) as normas energéticas possuem abordagens
prescritivas e de desempenho. A forma prescritiva define limites ou solu¢des visando
o atendimento da norma, enquanto que a abordagem de desempenho estuda as
trocas de calor na envoltéria e verifica 0 desempenho geral da edificagdo. As normas
nao garantem um edificio eficiente, apenas definem parédmetros minimos de

eficiéncia, evitando assim a construgao de edificagOes ineficientes.

2.2.1 Programa Brasileiro de Etiquetagem em Edificacoes

Desenvolvido a principio para o setor automotivo, a partir da crise do petréleo,
este programa evoluiu e s6 entdo passou a ser chamado de Programa Brasileiro de
Etiquetagem. Sob a responsabilidade do INMETRO, o PBE tem como fungéo
fornecer informacdes aos consumidores, influenciando as decisdes de aquisicdo de
determinados produtos. Em conformidade com as metas do Plano Nacional de
Energia 2030 e do PBEf, este programa ainda incentiva a evolugdo dos produtos e
da mesma forma, permite a classificagdo de edificagdes.

O PBE possui 38 programas de avaliacdo, coordenados pela Petrobras e
Eletrobras, que englobam desde a etiquetagem de produtos como fogdes até
veiculos e edificios.

Com relacao aos edificios, o programa classifica as edificacdes residenciais e
comerciais de forma diferenciada. As residéncias sdo classificadas de acordo com
os Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificios Residenciais (RTQ-R) e os edificios comerciais segundo os Requisitos
Técnicos da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C).

O RTQ-R inicialmente diferencia as residéncias em edificagcdes unifamiliares,
multifamiliares, unidades autbnomas e éareas de uso comum de edificacdes
multifamiliares ou condominios residenciais, apresentando procedimentos de
avaliacdo da eficiéncia para dada tipo de residéncia.

Em todos os tipos de residéncias, este regulamento analisa 0 desempenho

térmico da envoltéria e o sistema de aquecimento de d4gua. No caso da envoltéria, o
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desempenho é avaliado no inverno e no verdao de acordo com a zona biocliméatica e
a regido geografica. Esta avaliagdo tem como resultado um equivalente numérico.

Para o sistema de aquecimento de agua, a avaliacao descrita no regulamento
resulta em um peso do sistema, que também ¢é influenciado pela regido geografica.
O peso varia entre 35% nas regides sul, sudeste e centro oeste, 10% nos estados
do nordeste e apenas 5% para a regiao norte.

Nas unidades habitacionais autdnomas e residéncias unifamiliares, o RTQ-R
estabelece dois métodos para a avaliacdo da envoltéria, 0 método prescritivo e de
simulagdo. No método prescritivo o0 resultado da andlise da envoltéria é
representado por um equivalente numérico, que depende do tipo de ventilacdo e da
zona bioclimatica. Enquanto que no método de simulacdo, a envoltéria € analisada
com uso de simulacdo computacional, nas condi¢cdes de edificio com ventilacéo
natural e com condicionamento de ar.

O presente regulamento analisa dareas de uso comum em edificagdes
multifamiliares e em condominios residenciais, de acordo com seu uso, eventual ou
frequente. No caso de areas de uso frequente, o regulamento avalia a iluminacao
artificial, elevadores e bombas centrifugas, j& em areas eventualmente usadas, o
procedimento de anadlise é aplicado nos sistemas de iluminacdo, de aquecimento de
agua, e em equipamentos como condicionadores de ar e eletrodomésticos.

Além da analise da envoltéria e do sistema de aquecimento de agua, o RTQ-
R ainda considera a existéncia de bonificacdes, que podem melhorar em até 1 ponto
a classificacao final da edificacdo. O site do PBE edifica define como bonificacao,
acbes que aumentem a eficiéncia da edificagdo. A figura 1 a seguir, apresenta uma

etiqueta para edificacdes residenciais.
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Figura 1 - Etiqueta de projeto de uma area de uso comum residencial.
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Fonte: http://www.pbeedifica.com.br/edificacoes-etiquetadas/residencial

Ja o RTQ-C classifica os edificios comerciais, de servico e publicos, sendo
eles condicionados, parcialmente condicionados ou ainda ndo condicionados. Assim
como no regulamento para residéncias, é analisado o desempenho da envoltéria, do
sistema de iluminagdo e de condicionamento de ar. Individualmente, os sistemas
possuem niveis de eficiéncia que variam do A (mais eficiente) até o E (menos
eficiente). Para a envoltoria, a avaliacdo é realizada considerando a edificacao
completa, enquanto que os sistemas de iluminacdo e de condicionamento de ar
podem ser classificados parcialmente.

No presente regulamento, a avaliagdo também é realizada pelos métodos
prescritivos e de simulacdo. No desenvolvimento do método prescritivo foi utilizado o
método estatistico de regressao mdltipla, com base em resultados de consumos de
varias edificacbes comerciais, obtidos através de simulacdo computacional. O
método prescritivo, que € um método simplificado é considerado uma forma mais
rapida de avaliacdo do desempenho de uma edificagdo, porém pode conter
incertezas em seus resultados, comprometendo a certificagdo do edificio (MELO
2012).

Os dois regulamentos diferem entre si pela forma de avaliagdo. O RTQ-C
avalia a edificagdo como um todo, j& no RTQ-R cada unidade habitacional é avaliada
individualmente.

Realizada a avaliacdo dos sistemas, a edificacao recebe uma classificagao
geral, baseada na pontuacédo final obtida. Esta classificacdo € representada pela
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Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia (ENCE) e varia de A (mais eficiente) a

E (menos eficiente).

Figura 2- Etiqueta de projeto de uma edificacao comercial.

Eficiéncia Energética
Edificagdes Comerciais, d
P > B |
INMETRO " Epr——
PBE Edifica EONSTRUIOA

PT: X,X

i

endem.

Fonte: http://sustentarqui.com.br.

Esta etiqueta € uma forma de apresentar ao consumidor informacdes técnicas
sobre a edificacdo como a classificagdo da envoltéria, dos sistemas de
condicionamento de ar e certificar o atendimento dos requisitos de desempenho
definidos pelas normas e regulamentos. Exemplo de etiqueta para edificios

comerciais € encontrado na figura 2.
2.3 EDIFICACOES E A EFICIENCIA ENERGETICA

2.3.1 Setor Energético Residencial

Para Fedrigo, Gongalves e Lucas (2009), o consumo de energia em
residéncias esta em funcao de varios habitos e prioridades, que por sua vez, varia
entre os diversos paises do mundo. O grafico 5 apresenta a variacdo da energia
consumida média nas residéncias em diferentes paises. Esta variabilidade com
relacdo a energia consumida é atribuida a alguns fatores (tamanho da residéncia, o
custo da energia, o consumidor, a eficiéncia dos aparelhos entre outros).
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Grafico 5 - Consumo especifico por domicilio — comparacao entre paises.
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- . - | |—== B 2005
I 2010
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Unido Eurcpeia

Fonte: Tolmasquim (2016, p. 193).

Atualmente o setor residencial no Brasil detém cerca de 10% da demanda
energética. Em um futuro distante, a crescente quantidade de residéncias, o uso de
equipamentos consumidores de energia € a renda per capta dos consumidores,
pode influenciar a demanda futura de energia, de acordo como foi explicado na parte
de consideragdes iniciais de eficiéncia e energia (TOLMASQUIM, 2016).

De acordo com Barroso e Oliveira (2017), o consumo de energia nas
residéncias aumentou de 11.821GWh (janeiro de 2016) para 11.966GWh em Janeiro
deste ano, um crescimento de 145GWh. Com relacédo ao poder aquisitivo, os autores
afirmam que a renda dos consumidores e os obstaculos do mercado de trabalho tem
dificultado o crescimento do consumo neste setor. Em virtude disto, 0 consumo no
més de fevereiro parou em 160 GWh.

Em janeiro de 2017, na regido sudeste do pais, apenas Sao Paulo e Rio de
Janeiro apresentaram aumento no consumo com (+3,3%) e (3,0%) respectivamente.
Enquanto outros estados permaneceram estacionados com relagdo ao consumo,
como é o caso do Espirito Santo (+0,2%), Minas Gerais por sua vez, registrou uma
queda de 2,3% assim como Bahia (-3,7%), Ceara (-5,9%) e o DF (-6,8%)
(BARROSO E OLIVEIRA, 2017).

Tolmasquim (2016) afirma que a disponibilidade de equipamentos no

mercado atual cresce visando sempre a modernizacdo de tais equipamentos,
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realizando assim servicos de maior qualidade e consequentemente maior eficiéncia.
Esta estimativa é baseada na lei de eficiéncia energética e nas agdes do PBE, desta
forma, a eficiéncia dos equipamentos presentes nas residéncias tende a aumentar
em funcado de dois fatores: a reposicdo do equipamento no fim de sua vida util e o
aumento do numero de residéncias.

No quadro 2 é apresentado o crescimento da eficiéncia em diferentes servigcos
consumidores de energia e os motivos que levam a este crescimento. Os servigos
mostrados sdo um conjunto de equipamentos presentes nas residéncias. Desta
maneira, é possivel compreender melhor o aumento da eficiéncia no setor

residencial (lbid).

Quadro 2 - Aumento anual estimado de eficiéncia da tipologia de servicos
energéticos aos consumidores residenciais.

Aumento anual

Equipamenta de eficiéncia (%) Fundamentacao especifica Fundamentacao geral
Aumento significativo de posse e
Climatizacao 0,90% uso, com reducao da poténcia

media por classe de consumo.

Entretenimento 1,10% Aumento da posse e uso.

Aumento da poténcia media
. devido a introducao de fogdes
Cocgao 0,01% elétricos, aumento da posse e do
uso.

Tendéncia de aquisicao de
equipamentos com maior
poténcia®
Reposicao tecnologica natural
do estoque e acdes dos
Queda no numero de freezers e fabricantes com melhorias de
0.08% aumento significativo da posse eficiéncia impulsionadas

: de geladeiras do tipo “duplex™ e principalmente pelo PBE,
“side by side™. PROCEL e Lei 10.295.

Agquecimento de 0.15% Queda no nimero de habitantes
agua : por domicilio.

Refrigeracao

Substituicdo das lampadas
incandescentes por fluorescentes
e LEDs, aumento do numero

lluminacao 0.16% medio de lampadas por
domicilio.
Outros servicos 0.30% Aumento significativo de posse e
do lar ' uso.

*Exceto lampadas e condicionadores de ar

Fonte: Tolmasquim (2016, p. 191).

Segundo Tolmasquim (2016), o crescimento da poténcia dos equipamentos
nao acompanha o aumento do consumo de energia dos servicos que por sua vez
segue em busca de melhor qualidade do servico (quadro 3). O autor estima que com

aumento da renda dos consumidores e novidades tecnolbgicas, os equipamentos
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simples sejam trocados por outros mais complexos (com oferta de melhor servigo de
energia).

Quadro 3 - Ganho de eficiéncia estimado no setor residencial brasileiro (ano
base 2013).

Tabela 27- Ganho de eficiéncia estimado no setor residencial brasileiro (ano base 2013)
Servico energetico 2020 2030 2040 2050
Climatizacdo 6,5% 15,7% 25,0% 34,3%
Entretenimento 7,5% 18,2% 28,8% 39,5%
Coccdo 0,1% 0,2% 0,4% 0,5%
Aguecimento de agua 1,1% 2,6% 41% 5,7%
Refrigeracdo 0,6% 1,4% 2,2% 3,0%
Outros servigos do lar 2,1% 5,1% 8,2% 11,2%
lluminacdo 1,1% 2,7% 4,3% 5,8%
Notas: (1) Ganhos de eficiéncia computados a partir do ano base de 2013 e expressos camo percentual de
reducde do consume em cada ana.

(2) 05 valores apresentados levam em conta o aumento do gualidade do servico prestado nos
segmentos.

Fonte: Tolmasquim (2016, p.192).

Para Tolmasquim (2016), o fato do Brasil, possuir uma quantidade enorme de
pessoas de baixa renda e sem aquisicdo de equipamentos, ndo é suficiente para
definir a mudanga para equipamentos mais potentes como ineficiéncia energética.
Desta forma, os diferentes ganhos de eficiéncia energética do quadro 6, supde além

do crescimento do numero de residéncias, o atendimento da caréncia de
equipamentos.

2.3.2 Zona Bioclimatica e a E.E

De acordo com Lamberts, Dutra e Pereira (2014), o termo “Bioclimatico” tem
origem nos estudos dos irmaos Olgyay na década de 60. Desta forma surgiu o termo
Projeto bioclimatico, que possui como objetivo o conforto térmico do homem, através
do uso de elementos adaptados ao clima. No grafico 6 sdo encontradas a relacao da
arquitetura com o clima.

Lamberts, Dutra e Pereira (2014), afirma que Givoni percebeu algumas
limitagdes na carta dos irméos Olgyay. Em virtude disso, em 1969, Givoni criou uma

carta bioclimatica com alteragbes, baseada na temperatura interna da edificacao.
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Desta maneira, a carta criada por Givoni aponta solugdes arquitetbnicas para uma

melhor adaptacéo ao clima e foi considerada a mais adequada ao clima brasileiro.

Grafico 6 - Carta bioclimatica de Olgyay.

‘frf<°o

DU

Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira (2014).

O grafico 7 abaixo representa uma carta bioclimatica que mostra a relagéo
entre a umidade relativa e a temperatura do ar. Com base nestas informacgdes, os
projetistas podem escolher a melhor estratégia bioclimatica a ser empregada no
projeto da edificacdo. Lamberts, Dutra e Pereira (2014)

Grafico 7 - Carta bioclimatica adotada para o
Brasil..

1, zona de conforto;

>

. 2ona de ventilagio;

(&)

zona de resfriamento evaporativo;

4, zona de massa térmica para resfriamento;
5, zona de ar-condicionado;

8. zona de umidificacéo;

. zona de massa térmica para
aquecimento;

8. zona de aquecimento solar passivo;

8. zona de aquecimento artificial.
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Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira (1997, p. 105).

De acordo com a NBR 15220-3, o clima brasileiro é dividido em oito zonas
bioclimaticas. Tais zonas sé&o separadas com base em trés fatores (médias mensais
de temperaturas maximas, minimas e a umidade relativa). Um total superior a 300
cidades tem seu clima dividido em zonas, contendo estratégias adequadas ao clima.
Na figura 3, sdo encontradas as oito zonas.

A NBR 15220 apresenta para cada ZB, apresentada na figura 3, estratégias
arquiteténicas a serem usadas na edificacdo. Entre estas estratégias encontram-se
os tamanhos das aberturas para ventilacao, tipos de paredes e coberturas entre
outras. Serao apresentadas em detalhes as zonas consideradas nesta pesquisa.
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Figura 3 - Zoneamento bioclimatico brasileiro.
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Fonte: NBR-15220-3 (2005, p. 03).

No presente trabalho foram consideradas apenas duas zonas bioclimaticas (3

e 8), localizadas respectivamente nas regides sul/sudeste e norte/nordeste do Brasil,

conforme pode ser visto na figura 3 acima. Na NBR 15220-3 s&o encontradas a

carta bioclimatica para a ZB 3 (gréfico 8).
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Grafico 8 - Carta Bioclimatica apresentando as normais climatolégicas de
cidades desta zona, destacando a cidade de Florianépolis, SC.
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Fonte: NBR15220-3 (20083, p. 05).

De acordo com a NBR15220-3, para a ZB 3 sao apresentadas diretrizes
construtivas relacionadas a ventilacdo, ao sombreamento das aberturas, as
vedacgdes externas e ainda ao condicionamento térmico. No quadro 4 a seguir nota-

se as diretrizes para ventilagdo e sombreamento das aberturas.

Quadro 4 - Aberturas para ventilacado e sombreamento das aberturas para a
Zona Bioclimatica 3.

Médias Permitir sol durante o inverno

Fonte: Dados proprios.

Os quadros 5 e 6, sdo semelhantes aos encontrados na NBR15220-3, podem
ser vistas as diretrizes recomendada pela norma com relagdo as vedacdes externas
(paredes e coberturas) e ainda algumas estratégias para o condicionamento térmico

no verao e inverno.
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Quadro 5 - Tipos de vedacoes externas para a Zona Bioclimatica 3.

Leve refletora

Leve isolada
Fonte: Dados proprios.

Quadro 6 - Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona
Bioclimatica 3.

Verdo |J) Ventilagdo cruzada

Inverno B) Aquecimento solar da edificagcdo

C) Vedagoes internas pesadas (inercia térmica)

Nota: Os cddigos J, B e C sdao os mesmos adotados na metodologia
utilizada para definir o Zoneamento Bioclimatico do Brasil.

Fonte: Dados proprios.

A NBR15220-3 também apresenta a carta bioclimatica para a outra zona
considerada neste trabalho (ZB8) e ainda as respectivas diretrizes para esta zona,
considerando os mesmos fatores da ZB3 mostrados anteriormente. No grafico 9
abaixo pode ser observada a carta para a ZB8.

Grafico 9 - Carta Bioclimatica apresentando as normais climatolégicas de
cidades desta zona, destacando a cidade de Belém, PA.
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Fonte: NBR15220-3 (2003, p. 08).
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Observando as duas cartas bioclimdticas apresentadas, nota-se que nas
cidades da zona 8, as estratégias mais usadas sao com relagdo a ventilagao,
correspondente na carta as areas | e J e também refrigeragcédo artificial (K). No
quadro 7 é encontrado as estratégias para ventilacdo e sombreamento.

Quadro 7 - Aberturas para ventilacao e sombreamento das aberturas para a
Zona Bioclimatica 8.

Grandes Sombrear aberturas

Fonte: Dados proprios.

3 Edificacao Estudada

O presente capitulo tem como objetivos apresentar a edificacdo a ser
estudada neste trabalho e fornecer informacdes gerais e técnicas, como zona
bioclimatica, caracteristicas dos materiais utilizados na construgcdo, orientacao,
dados geograficos. O projeto da edificacdo em estudo foi disponibilizado pelo
escritério de arquitetura Vez das Arvores Construcdes Ecolégicas que concentra
suas obras no municipio de Garopaba Santa Catarina, Praia da Barra, zona
bioclimatica 3 . A localizagdo pode ser observada nas figuras 4 e 5.
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Figura 4 - Localizacao.
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Fonte: Google Maps.

Figura 5 — Localizacao.
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Fonte: Google Maps.

A edificagédo consiste em uma residéncia unifamiliar de dois pavimentos com

area total de 156,6 m2. A Figura 6 representa uma perspectiva da residéncia.
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Figura 6 - Perspectiva.

Fonte: Vez das Arvores Construcdes Ecoldgicas.

O primeiro pavimento da residéncia € composto por sala de estar, sala de
jantar, cozinha e circulagdo, com conceito aberto e area de 75,4 m2. O ambiente
possui quatro portas que dao acesso a residéncia e contribuem para a iluminagao do
ambiente. No pavimento térreo ainda constam quarto, banheiro, lavabo e lavanderia,
que somam juntos 26,45 m2. A Figura 8 abaixo representa a planta baixa do primeiro

pavimento.
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Figura 7 - Planta Baixa do pavimento térreo.
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Fonte: Vez das Arvores Construcées Ecoldgicas.

O pavimento superior da residéncia possui 3 dormitérios, 2 banheiros, num
total de area interna 54,7 m2. O pavimento ainda possui um deck de sol, uma
varanda coberta de 6,2 m? e terraco vegetado. Na Figura 8 encontra-se a planta

baixa do pavimento.
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Figura 8 - Planta Baixa do pavimento superior.
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Fonte: Vez das Arvores Construcdes Ecoldgicas.

A envoltéria da residéncia em estudo é composta por 3 diferentes coberturas,
terraco vegetado, telha de fibrocimento com cédmara de ar e laje com lajota
ceramica. As paredes foram construidas com tijolos de 6 furos com argamassa
interna e externa de 2,5 cm e pintura externa. Com base nestas informacdes,
utilizou-se o Anexo V do RAC para obter as caracteristicas mais aproximadas da
envoltéria.

O anexo V do RAC apresenta diferentes composi¢cdes de paredes e
coberturas e valores para duas variaveis. Baseada em uma analise visual de todas
as composicoes, escolhe-se as mais préximas da envoltéria em estudo, a fim de
obter os valores para transmitdncia e capacidade térmica. Estas variaveis sao

indispensaveis na avaliagao da envoltdria e na classificagao final da residéncia.
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Figura 9 - propriedades térmicas de paredes.

Descrigao: 9

Argamassa interna (2,5cm)

Bloco ceramico (9,0 x 14,0 x 24,0 cm)
Argamassa externa (2,5cm)

Pintura externa (a)

U G

W/(m*K)] | [k/m]

2,46 150

Fonte: Inmetro (2013).

Figura 10 - Propriedades térmicas de coberturas.

telha

Descrigao: 10

Laje pré-moldada 12cm (concreto
4cm + lajota ceramica 7cm +
argamassa 1cm)

Camara de ar (>5,0 cm)

Telha fibrocimento 0,8cm

U Cr

laje pré-moldada

W/(m?K)] | [ki/m?K]

c/ ceramica
12cm

1,79 180

Fonte: Inmetro (2013).

Figura 11 - Propriedades térmicas de coberturas.

terra
argilosa
seca

10 cm

laje pré-moldada
¢/ ceramica
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Descrigao: 20

Telhado vegetado extensivo:

Laje pré-moldada 12cm (concreto
4cm + lajota ceramica 7cm +
argamassa 1cm)

Terra argilosa seca (10cm)
Vegetacao
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Fonte: Inmetro (2013).
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Figura 12 - Propriedades térmicas de coberturas.

Descricao: 3

Laje pré-moldada 12cm (concreto
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Fonte: Inmetro (2013).

As figuras 9, 10, 11 e 12 correspondem a algumas composi¢des presentes no
Anexo V do RAC encontrado no Inmetro. Tais figuras representam as paredes e
coberturas da residéncia e os respectivos valores de transmitancia (U) e capacidade
térmica (Ct) integram a avaliagdo da envoltéria e seus pré-requisitos. Além destas
variaveis, 0 anexo ainda mostra valores de outra variavel chamada absortancia.

Com relagao a cores e absortancia, na figura 7, nota-se que a fachada da
residéncia possui uma coloracao bege. Durante a construgdo da edificacao optaram
por modificar a cor da fachada, por fim as paredes externas receberam um tom azul
de absortancia 0,76. Para a cobertura de telha de fibrocimento e laje com lajota
ceramica, foi considerada, a cor concreto com a de 0,715. Por serem considerados
valores altos, a absortancia tera uma influencia significativa na eficiéncia da
residéncia.

Outra caracteristica das paredes que pode ser observada na figura 7 € o uso
de um revestimento de cor marrom. Conforme o processo ocorrido com a cor bege,
os revestimentos foram retirados do projeto. No final da obra, a residéncia recebeu o

mesmo tom azul que pode ser visto no quadro 8.
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Quadro 8 - Revestimentos de paredes e coberturas.

62 [ ] Amarelo Canario
63 [ ] Areia

64 I Azul Profundo
65 [ ] Branco Neve

66 [ ] Branco Gelo

67 [ ] Camurca

E 68 I Ceramica
S 69 [ ] Concreto
g 70 [ ] Flamingo
x 71 [ ] Marfim
E 72 [ ] Palha
73 [ ] Pérola
74 [ ] Péssego
75 B Preto
76 [ ] Vanila

77 I Verde Musgo
78 I Vermelho Cardinal

Fonte: Inmetro (2013).

252
35,7
76,0
16,2
28,1
5% 7
65,3
71,6
44 4
24.5
264
229
298
97 4
27,7
798
63,3

Os quadros 8 e 9 também fazem parte do anexo V do RAC e apresentam

apenas alguns valores de absortancia para determinados tipo de tintas e suas cores.

Fazendo uso do projeto arquitetdnico outros dados foram avaliados, como sera visto

mais adiante.

Quadro 9 - Revestimentos de paredes e coberturas.

52 [ ] Camurca 55.8
53 [ Concreto 71,5
34 [ ] Marfim 267
55 [ ] Marmrocos 54,7

Fonte: Inmetro (2013).
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Nas partes laterais da cobertura ha uma calha, cuja funcao € o escoamento
das aguas pluviais. Acima das coberturas de fibrocimento, existe uma laje macica

que permite 0 acesso a um ambiente destinado ao abrigo do reservatério de agua da
residéncia.

Figura 13 - Planta de cobertura.
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Fonte: Vez das Arvores Construcdes Ecolégicas
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Nas fachadas da residéncia, sdo encontrados beirados em concreto que tem
a funcdo de proteger as esquadrias, influenciando a entrada dos raios solares na
edificacdo em diferentes horas do dia. As figuras 14 e 15 mostram exemplos de
beirados.

Figura 14 - Beirados de concreto.

Fonte: Vez das Arvores Construcdes Ecoldgicas.

Figura 15 - Beirados de concreto.

Fonte: Vez das Arvores Construcdes Ecoldgicas.
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4 METODO
4.1 METODO E PESQUISA

Para a classificagdo da residéncia quanto a eficiéncia energética, foi
desenvolvida uma metodologia que compreende as seguintes etapas.

d) Avaliagdo da eficiéncia da residéncia nas zonas bioclimaticas 3 e 8, de
acordo com o método prescrito no RTQ-R;

e) Andlise e solu¢cées de melhoria da classificacdo da edificagdo em
estudo;

f) Determinacdo da melhor alternativa visando melhorar a classificagao
da residéncia;

4.2 CARACTERIZAGAO DA PESQUISA

Este trabalho se estabelece como uma pesquisa de natureza aplicada, com
abordagem do problema de ordem quantitativa, adotando objetivos exploratorios e
descritivos e procedimentos técnicos baseados em pesquisa bibliografica e estudo
de caso.

Com relagdo a natureza, este trabalho se caracteriza como uma pesquisa
aplicada. A composigao da visdo proposta vislumbra um conhecimento passivel de
utilizagdo imediata em edificagbes residenciais nas zonas bioclimaticas. Para Silva e
Menezes (2005, p. 20), a pesquisa aplicada “objetiva gerar conhecimentos para
aplicagao pratica e dirigidos a solugao de problemas especificos. Envolve verdades
e interesses locais”.

Considerando a abordagem do problema, observa-se a caracterizacdo do
trabalho como sendo uma pesquisa quantitativa, uma vez que a pesquisa se
estabelece em dados quantitativos que permitem a comparagdo da eficiéncia
energética para a residéncia unifamiliar nas zonas bioclimaticas 3 e 8. A pesquisa
quantitativa, na visdo de Almeida (2016, p. 39) se caracteriza “pelo uso de
ferramentas estatisticas para o tratamento dos dados, visando medir as relagdes
existentes entre as variaveis, que, por sua vez, sdo previamente estabelecidas a
semelhancga das hipoteses.”.

Em observacao aos obijetivos, o trabalho pode ser categorizado em pesquisa

exploratéria e descritiva. Considera-se, no sentido exploratério, a busca pela
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familiarizagdo com os aspectos relacionados a eficiéncia energética e as zonas
bioclimaticas. De acordo com Zanella (2011, p. 33), a pesquisa exploratéria “tem a
finalidade de ampliar o conhecimento a respeito de um determinado fenébmeno”.

A pesquisa é descritiva, pois o trabalho se desenvolve a partir da descricao
das relacdes de eficiéncia energética proporcionada pelas possiveis alteracées na
residéncia estudada em diferentes zonas bioclimaticas. Silva e Menezes (2005, p.
21) atentam a definicdo desta como a pesquisa que “visa descrever as
caracteristicas de determinada populacdo ou fenbmeno ou o estabelecimento de
relagdes entre variaveis”.

Os procedimentos técnicos denotam uma pesquisa caracterizada pelas
pesquisas bibliografica, documental e pelo estudo de caso. No tocante a pesquisa
bibliogréafica, nota-se a necessidade de estabelecer um conhecimento inicial para
fundamentar e analisar os aspectos da eficiéncia energética em edificacdes
unifamiliares. Para Rampazzo (2011, p. 36) a pesquisa bibliografica € aquela que
utiliza “fontes bibliograficas e permite ao pesquisador a cobertura mais ampla do que
se fosse pesquisar diretamente o fendmeno”.

Considerando a residéncia unifamiliar como objeto de estudo em contextos
bioclimaticos diferentes, a pesquisa assume carater de estudo de caso. Ao
conceituar o estudo de caso, Silva e Menezes (2005, p. 21) colocam que esta &
aquela que “envolve o estudo profundo e exaustivo de um ou poucos objetos de

maneira que se permita o seu amplo e detalhado conhecimento”.

4.3 COLETA E TRATAMENTO DOS DADOS

A eficiéncia energética da residéncia foi analisada de acordo com as
recomendacdes do Programa Brasileiro de Etiquetagem de Edificacées pelo RTQ-R,
levando em conta as caracteristicas arquitetonicas, estruturais e elétricas da
edificacdo em estudo.

A classificacdo final da residéncia nas zonas bioclimaticas propostas com
relacdo a eficiéncia energética foi obtida usando a planilha de calculo de
desempenho da UH, elaborada pelo LABEEE UFSC e encontrada no site do PBE
Edifica.
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4.3.1 Envoltoria

Com base no projeto arquitetbnico da edificacdo, o RTQ-R recomenda a
avaliagdo dos pré-requisitos da envoltéria em cada ambiente, desta forma séo
analisadas as propriedades da fachada e da cobertura da edificacdo. As
propriedades avaliadas dependem dos materiais utilizados, das areas de aberturas e
da existéncia de elementos de sombreamento, em funcdo por sua vez de suas
dimensdes.

Foi utilizado o Anexo V do RAC para a determinacao das propriedades
térmicas das paredes e coberturas, tais como transmitancia e capacidade térmica e
absortancia das cores, que depende do tipo de tinta utilizado na fachada.

No RTQ-R ndo sado considerados os dados da envoltéria de abrigos para
reservatérios de agua e nem os requisitos de transmitdncia e absortancia de
coberturas e paredes. De maneira analoga, na laje ajardinada é dispensada a
analise de absortancia.

Outras propriedades necessarias para a avaliagdo da envoltéria, foram
obtidas com o uso do software Autodesk Autocad 2015 — versdo para estudante,
entre estas propriedades estdo as areas de aberturas para ventilacao, iluminacgéao,
area de paredes internas e os angulos de sombreamento (a, yd e ye).

Em se tratando de edificacbes residenciais, o RTQ-R ainda considera a
orientacao solar da residéncia como outra questdao importante a ser avaliada, pois
podem provocar variagdes nos parametros necessarios de cada ambiente. Além
disso, outras variagdes podem ser causadas pela posicdo do ambiente em relagéo a
cobertura e ao solo, alterando assim a classificacdo dos ambientes. A envoltéria é
apenas um grupo de caracteristicas consideradas no calculo da eficiéncia, como

serd visto nos proximos topicos.

4.3.2 Sistemas de aquecimento de agua

by

De forma semelhante a andlise da envoltéria, o RTQ-R recomenda a
avaliacao dos pré-requisitos do sistema de aquecimento de agua como a espessura
minima de isolamento da tubulagéo e a resisténcia térmica do reservatoério de agua.

Além dos parametros de aquecimento de agua o RTQ-R considera somente
sistemas de aquecimento instalados pelo empreendedor.
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4.3.2.1 Agquecimento a gas

O RTQ-R estabelece alguns pré-requisitos a serem atendidos na avaliagdo do
sistema de aquecimento de agua, para aquecedores do tipo instantaneo e do tipo
acumulacédo. Independentemente do tipo e de acordo com a NBR13103, os
aquecedores devem ser instalados em locais ventilados e protegidos contra
intempéries.

Para aquecedores do tipo instantdneo e que nao foram classificados pelo
PBE, o regulamento estabelece procedimentos para o calculo da poténcia do
aquecedor e das vazbes dos pontos de consumo. No caso de sistemas do tipo
acumulagdo sao levados em conta parametros como o volume de agua quente
armazenada.

No RTQ-R também contém requisitos para outros tipos de sistemas de
aquecimento de agua como bombas de calor e aguecimento solar. Os requisitos
para estes sistemas n&o serdo apresentados por ndo estarem presentes na

residéncia em estudo.

4.3.3 Bonificacoes

Relacédo de profundidade dos ambientes, uso racional de &gua, uso de
dispositivos que melhorem a ventilagdo e a iluminagcdo natural entre outros, sé&o
consideradas bonificagdes no RTQ-R. Considerando todas as bonificacdes

existentes, por fim é obtida a bonificag&o total da edificacéao.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Dados da Envoltoria

Do projeto arquitetdnico foram extraidas as areas de paredes externas
considerando dois fatores. O primeiro fator foi 0 ambiente, foram obtidas as areas de
paredes de cada ambiente de permanéncia prolongada como quartos e salas
desconsiderando as areas de aberturas. Outro fator considerado foi a orientagao
geografica, cada ambiente possui diferentes valores de areas de paredes externas
nas direcdes norte, sul, leste e oeste. O quadro 10 mostra as areas de paredes

externas da sala de estar, jantar e cozinha.

Quadro 10 - Areas de paredes externas da sala de estar, jantar e cozinha.

Areas de NORTE m2 22,17
Earedes SUL m2 12 21
xternas ’

do LESTE m2 14,40
Ambiente OESTE m2 12,58

Fonte: Planilha de calculo da Uh.

De maneira analoga a obtencdo das areas de paredes externas, cada
ambiente da residéncia possui dreas de aberturas externas nas dire¢cdes norte, sul,
leste e oeste. No quadro 11 sdo encontrados os valores das areas de aberturas
externas da sala de estar, sala de jantar e cozinha.
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Quadro 11 - Areas de aberturas externas da sala de estar, jantar e cozinha.

NORTE mz2 4.41
Areas de SUL m2 0.00
Aberturas ’
Externas LESTE m? 13,62
OESTE m2 5,40

Fonte: planilha de calculo da Uh.

Na continuidade da obteng¢ao dos dados da envoltéria, foram considerados os
fatores de ventilagéo (Fvent) e de sombreamento (Somb) das aberturas. O Fvent foi
calculado baseado nas areas das aberturas obtidas anteriormente. Como a
residéncia possui veneziana nos quartos, garantindo 100% de sombreamento, foi
atribuido somb igual a 1 em todos os quartos. Nos demais ambientes foi utilizado
outro método no célculo do fator de sombreamento.

Diferentemente dos quartos, o0 Somb das salas de estar, jantar e cozinha foi
calculado considerando o dispositivo de protecdo solar. A partir das dimensbes da
protecao solar e da janela, foram calculados os angulos de protecao a e y. Por fim,
através de uma ponderagao destes valores com valores de referencia, obteve-se o
Somb da janela.

Além dos dados da envoltéria j4 apresentados, outras caracteristicas foram
obtidas no projeto arquitetbnico. Entre essas caracteristicas estdo as éareas de
paredes internas de cada ambiente e o pé direito estrutural. Também foram
consideradas as situacdes dos ambientes com relacdo a cobertura, piso e pilotis.
Inserindo todos os dados na planilha de célculo, foram determinados os primeiros

resultados de desempenho da envoltoria.

5.2 ZONA BIOCLIMATICA 3

5.2.1 Envoltoria e Ambientes

De posse de todos os dados apresentados no tépico anterior, classificou-se a
envoltéria de cada ambiente segundo trés variaveis. Tais varidveis representam o
indicador de graus hora para resfriamento, o consumo para aquecimento e 0
consumo relativo para refrigeracdo. Esta classificacdo € apenas inicial, pois foram
avaliados outros requisitos da envoltoria no objetivo de obter o resultado final.
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Quadro 12 — Resultados para ZB3.

DETALHE
IMPORTANTE:
apos os
Zona calculos nao
Bioclimatica A modificar a ZB3 ZB3 | ZB3 | ZB3 | ZB3
Zoha
bioclimatica
da célula E10
e o . ; , , ] quarto .
Identificacao | adimensional |[sala/jantar/cozinha| suite 2 5 suite 1 | quarto
Ambiente -
Area util do me
APP 75,43 15,64 | 9,57 | 10,15 | 10,15
Cobert di ional
sit : ) opertura adaimensiona 0’5 1 1 1 0
ituacao do
piso e Contsa;:)ocom adimensional 1 0 0 0 1
cobertura
Piloti . onal
Sobre Pilotis| adimensiona 0 0 0 0 0
Ucob W/m2.K 1,82 1,79 2,95 1,79 0,00
Cobertura CTcob kd/m2.K 223,00 180,00 | 167,00 | 180,00 | 1,00
b di ional
aco adimensiona 0,00 072 | 072 | 072 | 000
Upar W/m2.K 2,46 246 | 246 | 246 | 246
Paredes CTpar kd/m2.K 150,00 150,00 | 150,00 | 150,00 | 150,00
Externas _ _
e adimensional 0,76 0,76 | 0,76 | 0,76 | 0,76
Caracte”’stica CTbaixa binario 0 0 0 0 0
construtiva CTalta binario 0 0 0 0 0
Areas de NORTE m2 22,17 8,91 8,91 0,00 0,00
Paredes SUL m2 12,21 837 | 0,00 | 9,45 | 11,55
Ezteg]astdO LESTE m? 14,40 8,55 | 0,00 [ 0,00 | 0,00
mpiente
OESTE m2 12,58 0,00 | 562 | 548 | 7,36
) NORTE m2 4,41 3,78 | 0,00 | 0,00 [ 0,00
Areas de SuL me 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Aberturas
Externas LESTE m2 13,62 3,60 1,50 | 0,00 | 0,00
OESTE m2 5,40 0,00 | 2,21 2,21 2,21
o Fvent adimensional
Caracteristicas 0,44 0,41 0,40 0,45 0,45
das Aberturas Somb adimensional
0,21 1,00 1,00 1,00 1,00
Area das
Paredes m2
Caracten’sticas Internas 34,98 1 3,07 6,62 1 6,96 21 ,1 2
Gerais Pé Direito m 3,30 2,70 2,70 2,70 3,30
C altura adimensional 0,044 0,173 | 0,282 | 0,266 | 0,325
Caracteristicas isol binario 0 0 0 0 0
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de Isolamento vid binario 0 0 0 0 0
Térmico para
ZB 1 e ZB2 Uvid W/m2.K 0 0 0 0 0
Indicador de B I-I D B
Graus-hora GHR °C.h
para 1212 3531 | 3318 | 2786 | 1363
Resfriamento
B B B B B
9,541 9,974 | 8,323 | 9,489 | 9,842
Consumo 0 c D D c
Relativo para CR kWh/m2.ano
Refrigeracao 0,000 17,228 | 21,207 | 19,549 | 17,451

Fonte: Planilha de célculo da uh.

O quadro 12 mostra os diversos dados da envoltéria de cada ambiente.

Conforme os dados

inseridos,

a planilha resultou nas ultimas linhas uma

classificagdo inicial de cada ambiente segundo os graus hora para resfriamento,

consumo relativo para aquecimento e para refrigeracdo. Estes resultados sao

influenciados pela zona bioclimatica e sofreram mudancas na outra zona analisada.

A zona também interfere nos pré-requisitos da envoltéria dos ambientes.

Foram analisados os pré-requisitos das paredes externas, cobertura, iluminacao

natural dos ambientes e ainda os fatores para iluminacdo e ventilagdo natural. O

resultado desta avaliacado verifica o atendimento dos ambientes aos pré-requisitos

destes critérios (Quadro 13).
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Quadro 13 - Pré-requisitos da envoltoria.

pré-requisitos por ambiente Sala | suite 2 quazrto suite 1 | quartol
CT paredes externas 150 150 150 150 150
Paredes m ct
externas par, ttpare apar Sim Sim Sim Sim Sim
atendem?
Upar, Ctpar e apar . ~ ~ ~ .
Cobertura Sim Nao Nao Nao Sim
atendem?
Eataree ambiente é um
para dormitoério? Nao Sim Sim Sim Sim
iluminagdo | Ha corredor no ambiente? N3o Sim N3o N3o N3o
e Se sim, qual é a AUamb sem
ventilagao contar a area deste 13,95
natural corredor?
A
readeaberturapara | ,o 0, | g5 | 341 | 101 | 1,0
lluminagdo iluminagdo [m?]
Pré- Natural Ai/Auamb (%) 35,62 | 48,39 | 35,63 18,82 18,82
requisitos Atende 12,5%? Sim Sim Sim Sim Sim
da Area de abertura para
ol EiEEE 9,798 3,38 0,956 0,956 | 0,956
Av/Auamb (%) 12,99 24,23 9,99 9,42 9,42
Atende % minima? Sim Sim Sim Sim Sim
co?fer co?fer De De De
Ventilagio Tipo de abertura 5 ) correr 2 | correr 2 | correr 2
Natural folhas | folhas folhas | folhas | folhas
A ivel
DEGLTE PRSI ClE Sim Sim Sim Sim Sim
fechamento?
ZB8 ou média mensal de
temperatura minima acima Sim Sim Sim Sim Sim
ou igual a 202C?
Atende ? Sim Sim Sim Sim Sim

Fonte: Dados proprios.

Nota-se no quadro 13 que nem todos os ambientes atenderam os pré-

requisitos de sua envoltéria. Com relacdo as propriedades térmicas da cobertura

somente a sala e o quarto térreo atenderam. Considerando a area de abertura para

ventilacdo todos os ambientes atenderam. Avaliados os pré-requisitos os ambientes

recebem uma pontuacao (quadro 14).
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Quadro 14 - Pontuacao Parcial da envoltoéria.

Ponderacao
da nota . .
pela area Sala Suliie || Gueris | Bl Quarto1
- 2 2 1
util do
ambiente
Pontuacao
avaliar os para Verao 1,89 4 1 1 2 4
preé-
requisitos Envoltéria C B C C C B
por ara Inverno
e I 3,22 4 3 4
Envoltéria se C naose | . D D c
Refrigerada aplica
Artificialmente
2,57 0 3 2 2 3

Fonte: Dados proprios.

E importante frisar que a classificagdo mostrada no quadro 14 néo representa

a pontuacao final da envoltéria. Também foi necesséario analisar os pré-requisitos

gerais da unidade habitacional. Por fim determinou-se, com base em ambos o0s

resultados, a pontuagao e a classificagao final da envoltéria.

No quadro 15 abaixo, sdo encontrados os pré-requisitos gerais da unidade

habitacional. Foram avaliados os critérios de ventilacao cruzada e banheiros com

ventilacao natural. Pode-se concluir que a UH atendeu aos pré-requisitos.

Quadro 15 - Pré-requisitos gerais da UH.

Pré
Requisitos

da Envoltoria

Medicao individual de agua? Sim
Medicao individual de energia? Sim
Area Aberturas
orientagao Norte 3,68
Area Aberturas
. 2 0,71
orientagao Sul
Ventilacdo | Area Aberturas 776
Cruzada | orientacéo Leste ’
Area Aberturas
orientagao Oeste 6,578
Al 7,76
A2 10,968
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A2/A1 1,4134021

Atende A2/A1
maior ou igual a Sim
0,257
N2 BWC 3
. N¢ Banheiros com
Banheiros ventilagdo natural 3
com
Ventilacdo | Atende 50% ou

Natural mais dos Sim

banheiros com
ventilacdo natural?

Fonte: Planilha de calculo da UH.

Apl6s a verificacdo do atendimento de todos os pré-requisitos, obteve-se a
classificagdo final da envoltéria para verdo, inverno e no caso de ser refrigerada
artificialmente (quadro 16). Através de uma analise visual da tabela, conclui-se que a

envoltéria teve uma classificagéo intermediaria nos 3 casos (C e D).

Quadro 16 - Classificacao da envoltoéria.

. Nota posterior
No;(a) : nt:ér_lor ao pré-requisito
re uigitos de ventilacao
q cruzada
a';%r::‘a’gﬁ:r Envoltéria D D
08 pré- para Verao 1,89 1,89
requisitos - C C
gerais da Envoltdria
UH para Inverno 3,22 3,22
Envoltoria se ¢ e
Refrigerada
Artificialmente 2,57 2,57

Fonte: planilha de calculo da UH.

Por fim, o quadro 17 apresenta 2 pontuacdes e classificagbes para a
envoltéria da unidade habitacional. A primeira corresponde a classificacao
considerando apenas requisitos da envoltéria e a segunda classificacao foi obtida
apds a verificagao representada no quadro 16. Portanto, nota-se visualmente que a

envoltoria teve uma baixa classificagao.
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Quadro 17 - Nota final da envoltoéria.

Equivalente numérico da
envoltoria da UH

Nota anterior aos pré-

Nota final da envoltoéria da

requisitos restantes UH
D D
2,37 2,37

Fonte: planilha de calculo da UH.

O Processo de determinacao da nota final da envoltéria é apenas o primeiro
passo na classificacdo da residéncia com relacdo a eficiéncia energética. A seguir
serdo apresentados outros fatores importantes para o resultado final.

5.2.2 Bonificacoes

Este tépico tem como objetivo avaliar as bonificagbes presentes na
residéncia. Tal analise inclui varios critérios como a porosidade das paredes, que por
sua vez é funcdo das areas de aberturas. Além disso, também sédo considerados
critérios relacionados a iluminagao natural entre outros. Esta avaliacao resultara em
uma pontuacgéo para o quesito bonificagdes.

O primeiro quesito analisado foi a porosidade da envoltéria. Considerando as
areas de aberturas para ventilagdo nas orientacdes norte, sul, leste e oeste, foi
determinado um percentual de porosidade nas 4 orientacdes. A partir deste

percentual verificou-se 0 ndo atendimento deste pre-requisito (quadro 18).

Quadro 18 - Bonificacées.

ATAVN (m?) 3,68
AATVS (m?) 0,71
AATVL (m?) 7,76
AATVO (m?) 6,578
ATEN (m?) 65,4
ATFES (m?) 63,66
ATFL (m?) 52,17
ATFENO (m?) 51,89
Porosidade Pavimento da UH 1ou2
Porosidade a Atender 20,0%
Porosidade Norte 5,6%
Porosidade Sul 1,1%
Porosidade Leste 14,9%
Porosidade Oeste 12,7%
Atende pelo menos 2 -
facphadas? N
Bonificagéo 0

Fonte: Planilha de célculo da UH.
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Em seguida, analisaram-se as bonificagcdes relacionadas a iluminacao natural.
Utilizando os valores das profundidades dos ambientes de permanéncia prolongada
incluindo lavanderia e cozinha, foi verificado que todos os ambientes atenderam a
este quesito. A residéncia recebeu 0,2 de bonificagdo pelo atendimento deste
critério.

Ainda com relagéo a iluminac&o natural dos ambientes, o quesito da vez é a
refletancia do teto. Todos os ambientes da edificagao possuem refletancia maior que
0,6. Portanto todos os ambientes atenderam a este pré-requisito e por isso a
residéncia recebeu 0,1 de bonificacao.

A iluminacdo artificial dos ambientes é outro quesito analisado como
bonificacdo. Foi considerado que todos os ambientes possuem fontes de iluminagéo
com eficiéncia superior a 75 Im/W ou com selo Procel. Portanto foi atribuido 0,1 de
bonificagao.

A planilha de célculo utilizada ainda considera varios outros quesitos de
bonificacdo. Como exemplo destas bonificagdes pode-se citar a permeabilidade, o
uso racional de agua, condicionamento artificial de ar e outros. Por nao estarem
presentes na residéncia ou nao ter atendido o pré-requisito, estas bonificacoes

foram desconsideradas no total de 0,4.

5.2.3 Sistema de Aquecimento de Agua

Neste topico foram estudados os pré-requisitos do sistema de aquecimento
de agua da residéncia. A edificagcdo possui sistema a gas, com tubulagdes nao
metalicas de 1cm de didmetro e isolamento de 1,3cm. Devido a incerteza do modelo
de aquecedor instalado pelo proprietario, fez-se uma suposicdo que o aquecedor
tem uma demanda de 84%. O pré-requisito foi, portanto atendido e o sistema

recebeu classificagdo maxima A.

5.2.4 Classificacao Final da UH
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De posse de todos os resultados obtidos nos tépicos anteriores, determinou-
se através de um somatério a pontuacédo final da UH e classificacdo com relacao a
eficiéncia (quadro 19).

Quadro 19 - Pontuacao final da UH.

Classificacao

final da UL S

Pontuacao

Total 3,69

Fonte: Planilha de célculo da UH.

Com o resultado final obtido, pode-se afirmar que a residéncia teve uma boa
classificagdo energética na zona bioclimatica 3. Em um capitulo mais adiante deste
trabalho serdo apresentadas algumas solucbes que podem melhorar esta
classificagdo. Porém antes, um novo resultado sera obtido, considerando outra zona
bioclimatica.

5.3 ZONA BIOCLIMATICA 8

5.3.1 Envoltoria e Ambientes

Este capitulo é semelhante ao apresentado na zona 3, com algumas
diferengcas. Como foram utilizadas as mesmas ferramentas e processos para o
calculo da eficiéncia e apenas diferindo nos resultados, julgou-se desnecessario a
explicacdo do processo nesta zona bioclimatica. Portanto os resultados foram

apresentados de uma maneira mais resumida.

50



Quadro 20 — Resultados na ZBS.

DETALHE
IMPORTANTE:
apos os
Zona calculos nao
Bioclimatica ZE modificar a ZB8 ZB8 | zB8 | ZB8 | ZBS
zona
bioclimatica da
célula E10
Identglcaga adimensional sala/Jant:r/cozmh su2|te qugrto su1|te quarto
Ambiente
Area util do e
APP 75,43 15,64 | 9,57 | 10,15 ] 10,15
Cobertura adimensional 05 1 1 1 0
Situagdo do ’
Contato . .
piso e adimensional
cobertura cosmbsolo 1 0 0 0 1
obre . .
Pilotis adimensional 0 0 0 0 0
Ucob W/m2.K 1,82 1,79 | 295 | 1,79 | 0,00
180,0 | 167,0 | 180,0
Cobertura CTcob kd/m2.K 223,00 0 0 0 1,00
acob adimensional 0,00 0,72 | 0,72 | 0,72 | 0,00
Upar W/m2.K 2,46 2,46 | 2,46 | 2,46 | 2,46
Paredes 150,0 | 150,0 | 150,0 | 150,0
Externas Sl L S 150,00 0 0 0 0
apar adimensional 0,76 0,76 | 0,76 | 0,76 | 0,76
Caracteristica | CTbaixa binario 0 0 0 0 0
construtiva CTalta binario 0 0 0 0 0
, NORTE
Areas de m2 22,17 8,91 8,91 | 0,00 | 0,00
Paredes SUL m2 12,21 8,37 | 0,00 | 9,45 | 11,55
E;‘\teg!astdO LESTE m2 14,40 8,55 | 0,00 | 0,00 | 0,00
mbiente
OESTE m?2 12,58 0,00 | 562 | 548 | 7,36
; NORTE m2 4,41 3,78 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Areas de SuL me 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Aberturas
Externas LESTE mz2 13,62 3,60 [ 1,50 | 0,00 | 0,00
OESTE m? 5,40 0,00 | 221 | 2,21 | 2,21
Caracteristica i :
s das Fvent adimensional 0,44 0.41 0,40 0,45 0.45
Aberturas Somb adimensional 0,21 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Area das
o Paredes m2
Caracteristica | ' Internas 34,98 13,07 | 6,62 | 16,96 | 21,12
s Gerais
Pé Direi
@ Direito m 3,30 270 | 270 | 2,70 | 3.30
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C altura adimensional 0,044 0,173 | 0,282 | 0,266 | 0,325
Caracteristica isol binario 0 0 0 0 0
s de vid binario 0 0 0 0 0
Isolamento
Térmico para ; 2
7B 1 e ZB2 Uvid W/m2.K 0 0 0 0 0
Indicador de c D D D c
Graus-hora GHR °C.h
para 9661 12072 | 12381 [ 11695 | 8758
Resfriamento
Nado | Nao | Nao | Nao
Nao se aplica se se se se
aplica | aplica | aplica | aplica
0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Consumo Nao se aplica C D D D
Relativo para CR kWh/m?.ano
Refrigeracéo 0,000 48,29 57é72 57:,;40 61652

Fonte: Planilha de célculo da UH.

Avaliando o quadro 20 acima, nota-se que é semelhante a tabela 3 e que os

dados da envoltéria ndo sofreram alteracées. A Unica variacdo foi com relacao a

zona biolimatica. Por este motivo, os resultados obtidos nas ultimas linhas da tabela,

possuem diferenga com relagéo aos da zona 3.

Quadro 21 - Pré-requisitos da envoltoria.

Ambientes

Ventilacdo Natural

Sala/jantar/cozinha | Suite 2 | Quarto 2 |Suitel |Quarto1l
Area de abertura 9,798 3,38 | 09559 | 0,9559 | 0,9559
para ventilagcao
Av/Auamb (%) 12,99 24,23 9,99 9,42 9,42
Atende % minima? Sim Sim Nao Nao Nao

Fonte: Dados proprios.

Com relagdo aos pré-requisitos da envoltéria, verificou-se que quase todos

foram atendidos pelos ambientes na zona 8. Apenas a ventilagdo natural apresentou

resultados diferentes, por esse motivo 0 quadro 21 representa uma parte da planilha

utilizada. Nota-se que apenas dois ambientes (sala/jantar/cozinha e suite 2)

atenderam a este pré-requisito.
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Quadro 22 - Classificacao parcial da Envoltéria.

Ponderacao da nota quarto | Suite

pela area util do Sala | Suite 2 5 ] Quarto1
ambiente
Envoltéria D C D D D c
para Verao 2,22 3,00 2,00 2,00 | 2,00 3,00
Pontuacao = = nao nao ~
apos avaliar nao se aplica ';a?i:: ';a?i:: se se ';a?icf:
oS pré- Envoltoria P P aplica [ aplica P
requisitos | paraInverno = Nao Nao | Nao ~
por nao se aplica r;acl)isae se se se ':a?i : :
ambiente P aplica | aplica | aplica P
I EHE K
Envoltoria se P
Refrigerada ndo se
Artificialmente
2,34 aplica 2,00 2,00 | 2,00 3,00

Fonte: Dados proprios.

Como ja foi mencionado na zona bioclimatica 3, os resultados do quadro 22,
representam apenas uma classificacao parcial para a envoltéria. Segundo o
procedimento de avaliacdo, foi verificado em seguida o atendimento dos pré-
requisitos gerais da UH. Notou-se que os resultados ndo sofreram mudanga,

portanto foram igualmente atendidos nesta ZB.

Quadro 23 - Classificacao final da envoltoria.

Nota anterior aos
pré-requisitos Nota final
~ Equivalente| gerais e ao pré- da
Pqntuagqo humérico requisito dos envoltéria
apos avaliar d :
todos os pré- a ba_nhelfos com da UH
. envoltéria | venitlagdo natural
requisitos da UH
a D D
2,22 2,22

Fonte: planilha de célculo da UH.

Com relacdo &s bonificagdes e ao sistema de aquecimento de dgua presente
na edificacdo, os resultados nao foram alterados. Desta maneira, a residéncia
recebeu 0,4 no somatdrio das bonificagcdes e o sistema de aquecimento continuou

com classificagdo maxima.
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5.3.2 Classificacao final da UH

Quadro 24 - Pontuacao e classificacao final da UH.

Classificacao C
final da UH

Pontuacao

Total 2,90

Fonte: Planilha de calculo da UH.

Analisando visualmente o quadro 24 acima, pode-se concluir que a residéncia
teve uma classificagdo energética intermediaria nesta ZB. A seguir ser4 mostrada
uma forma de aumentar a pontuacdo total da edificacdo e consequentemente

melhorar sua classificagao.

5.4 Comparacao e Solucoes Especificas

Este tépico tem como objetivo comparar os resultados obtidos nas duas ZB
estudadas. Para uma melhor comparagdo, os resultados finais mostrados em
capitulos anteriores serdo reapresentados e agrupados. Solucdes de melhorias
destes resultados serdao mostradas juntamente com uma nova classificagao

energética. Por fim, sera possivel verificar a eficacia desta solugao.

Quadro 25 - Classificacao final na ZB3.

Classificacao
final da UH

Pontuacao Total | 3,69

Fonte: Planilha de célculo da UH.
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Os quadros 25 e 26 mostram de maneira conjunta, a classificagdo obtida nos
topicos anteriores com relacao a eficiéncia energética. Analisando as duas tabelas,
pode-se afirmar que a residéncia obteve um melhor desempenho na zona 3.

Quadro 26 - Classificacao final na ZB8.

Classificacao .
final da UH

Pontuacao

Total 2,90

Fonte: Planilha de célculo da UH.

Com base nestes resultados, buscou-se uma forma de melhoré-los. Desta
maneira optou-se por alterar a cor da fachada da residéncia e consequentemente a
absortancia das paredes. O tom de azul anterior foi trocado pela cor areia de a igual
a 0,45 (quadro 27). A partir desta alteragédo, novos resultados de desempenho foram

obtidos considerando a ZBS8.

Quadro 27 - Revestimentos de paredes e coberturas.

Tipo Numero Cor Nome a
01 [ | Amarelo Antigo 514
02 [ Amarelo Terra 64,3
03 [ Areia 449
04 B Azul 73,3
05 [ ] Azul Imperial 66,9
06 [ ] Branco 15,8
3 07 [ ] Branco Gelo 7.2
E 08 [ Camurca 57 4
3 09 [ Concreto 74 5
T 10 [ Flamingo 495
< 11 [ ] Jade 523
12 [ ] Marfim 33.6
13 ] Palha 36,7

Fonte: Inmetro (2013).
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O quadro 28 abaixo apresenta os resultados obtidos ap6s a alteracdo da

absortancia na planilha de calculo da UH. Podem-se perceber as primeiras

mudancas nos resultados dos pré-requisitos de cada ambiente de permanéncia

prolongada.

Quadro 28 - Pontuacao parcial da envoltéria.

Ponderacao
da nota . .
pela area Sala SultelfquariofRsuite Quarto1
o 2 2 1
util do
ambiente
Envoltéri C C C C C C
Pontuacao nvottoria
apos para Verao 3,00 3,00 | 3,00 | 3,00 [ 3,00 | 3,00
ava;irzr o2 nao se nao se £ || LD | Gl nao se
.. . . se se se .
req::s:tos Envoltdria Al Al aplica | aplica | aplica el
ambiente para Inverno n3o se ndo se Nao | Nao | Nao Nio se
lica aplica se se se aplica
ap aplica | aplica | aplica
D nao se| g D D D
- aplica
Envoltdria se
Refrigerada -
Artificialmente| 34  |M@9S€| 3405 | 200 | 200 [ 2,00
’ apllca b 3 b b

Fonte: Planilha de célculo da UH.

Outra mudanca nos resultados foi percebida ap6s a verificagdo dos pré-

requisitos gerais da UH. As classificagbes da envoltéria para inverno e no caso de

ser refrigerada artificialmente nao sofrerdo alteragées. Portanto a Unica mudanca foi

na classificacao para veréo, que sofreu melhoria (quadro 29).

Quadro 29 - Classificacao da envoltéria.

Nota anterior

Nota posterior
ao pré-requisito

Pontuacao rzolsjizil;ts de ventilacao
apos avaliar q cruzada
oS pré-
requisitos Envoltoria C C
gerlaji: da | para Verdo 3,00 3,00
Envoltéria Nao se aplica Nao se aplica
para Inverno 0,00 0,00
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Envoltoria se
Refrigerada
Artificialmente

2,34 2,34

Fonte: dados primarios (2017).

O quadro 30 abaixo apresenta as 2 classificac6es finais da envoltéria da UH.

Considerando o antes e o depois da verificagdo dos pré-requisitos gerais da UH e

apenas alterando o valor da absortancia. Percebe-se que a nota final da envoltéria

melhorou com a mudancga de cor das paredes.

Quadro 30 - Nota final da envoltoria.

Pontuacao apoés
avaliar todos os
pré-requisitos

Equivalente
numérico da
envoltoria da

UH

Nota anterior aos pré-
requisitos gerais e ao
pré-requisito dos
banheiros com
ventilacao natural

Nota final da
envoltoria da UH

C

3,00

3,00

Fonte: dados primarios (2017).

O sistema de aquecimento de agua e as bonificagdes nao séo influenciados

pela absortancia das paredes. Em virtude disto, a alteracdo de cor da fachada nao

provocou mudancas nos resultados. Portanto o sistema de aquecimento continuou

com classificagdo maxima e o total de bonificagdes de 0,4.

Quadro 31 - Classificacao final da UH apos mudanca de cor.

Classificacao R
final da UH

Pontuacao Total

3,60

Fonte: planilha de célculo da UH.
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Comparando os resultados dos quadros 26 e 31, pode-se concluir que a
mudanca de cor da fachada melhorou a eficiéncia energética da edificacdo em
estudo. Comparando agora o quadro 31 com o quadro 25 notou-se que a alteracao
na absortancia gerou um resultado muito préximo daquele obtido para a ZB3.

Os resultados obtidos foram influenciados também pela zona bioclimatica da
residéncia. Notou-se que a zona bioclimatica teve uma influéncia significativa nos
resultados iniciais da envoltéria e na classificagao final da edificacao.

De uma maneira conclusiva afirma-se que a solucao especifica adotada
possui a vantagem de ser baixo custo quando comparada a outras solugdes e de
fato aumentou a eficiéncia energética da residéncia na ZB8. Outra solugdo avaliada
consiste em alterar a cor da telha de fibrocimento para uma cor com absortancia de
0,61, o quadro 32 apresenta alteracbes com relacdo a classificacdo da envoltéria
dos ambientes.
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Quadro 32 — Resultados apoés alteracao da cor da telha de fibrocimento

DETARLTIE
IMPORTANTE:
Zona . apos os~
L ZB calculos nao ZB8 ZB8 ZB8 ZB8 ZB8
Bioclimatica e
modificar a
zona
Identificacdao | adimensional Sala/J.aEtar/coz suite 2 quarto 2 suite 1 quarto
Ambiente — 2
Area util do 5
APP m 75,43 15,64 9,57 10,15 10,15
Cobertura adimensional 0,5 1 1 1 0
Situacao do piso Contat:) com adimensional 1 0 0 0 1
e cobertura SO10
Sobre Pilotis | adimensional 0 0 0 0 0
Ucob W/mz.K 1,82 1,79 2,95 1,79 0,00
Cobertura CTcob kd/m2.K 223,00 180,00 167,00 180,00 1,00
acob adimensional 0,00 0,61 0,72 0,61 0,00
Upar W/mz.K 2,46 2,46 2,46 2,46 2,46
Paredes
Ex CTpar kd/m2.K 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00
ternas
apar adimensional 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76
Caracteristica CTbaixa binario 0 0 0 0 0
construtiva CTalta binario 0 0 0 0 0
Areas de NORTE m2 22,17 8,91 8,91 0,00 0,00
Paredes SUL m2 12,21 8,37 0,00 9,45 11,55
Externas do LESTE m2 14,40 8,55 0,00 0,00 0,00
Ambiente OESTE m2 12,58 0,00 5,62 5,48 7,36
) NORTE m2 4,41 3,78 0,00 0,00 0,00
:;:fti :’aes SuL mz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B h— LESTE m?2 13,62 3,60 1,59 0,00 0,00
OESTE m2 5,40 0,00 2,21 2,21 2,21
. Fvent adimensional 0,44 0,41 0,40 0,45 0,45
Caracteristicas
das Aberturas Somb adimensional 0.21 1,00 1,00 1,00 1,00
Area das
L Paredes m2
Caracterl_stlcas Internas 34,98 13,07 16,96 16,96 21,12
SRS Pé Direito m 3,30 2,70 2,70 2,70 3,30
C altura adimensional 0,044 0,173 0,282 0,266 0,325
Caracteristicas isol binario 0 0 0 0 0
de Isolamento vid binario 0 0 0 0 0
Térmico para ZB
1 e ZB2 Uvid W/m2.K 0 0 0 0 0
C C D (o] C
Indicador de
Graus-hora para GHR °C.h
FECHEREDE 9661 11412 13004 11118 8758

Nao se aplica

Nao se aplica

Nao se aplica

Nao se aplical

Nao se aplica

Consumo

Relativo para CR kWh/mz2.ano

Refrigeracédo

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Nao se aplica C D D D
0,000 47,308 57,728 56,763 61,526

Fonte: Planilha de Desempenho da UH.

Avaliados os pré-requisitos da envoltoria dos ambientes de permanéncia

prolongada, no quadro 33 apresenta os resultados de cada ambiente para os
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critérios de graus-hora para resfriamento, consumo relativo para aquecimento e para

refrigeracao.

Quadro 33- Classificacao Parcial da Envoltéria

Ponderacio |
|
déar::tﬂaﬁ:)?’: Sala Suite 2 Quarto 2 Suite 1 Quarto 1
ambiente
Pontuagéo apos Envoltéri~a para C C C D C C
avaliar os pré- Verdo 2,79 3,00 3,00 2,00 3,00 3,00
requisitos por . . = , - , - o - N = .
ambiente Env:I)Itéria para | Ndo se aplica | Nao se aplica | Nao se aplica| Nao se aplica | Nao se aplica | Nao se aplica
nverno
0,00 Nao se aplica | Nao se aplica| Ndo se aplica| Nao se aplica | Nao se aplica
Envoltéria se D Nao se aplica C D D D
Refrigerada
Artificialmente 2,34 0,00 3,00 2,00 2,00 2,00

Fonte: Dados proprios.

O quadro 34 apresenta os resultados apos a andlise nos requisitos gerais da

unidade habitacional. No quadro 35 é encontrada a nota final da envoltéria.

Quadro 34 - Pontuacao Parcial da Envoltodria.

Pontuacao apds avaliar os
pré-requisitos gerais da UH

. . Nota posterior ao pré-
Nota anterior aos pré- . . L
.. requisito de ventilacao
requisitos
cruzada
- = C C
Envoltéria para Verao 2.79 2.79
- Nao se aplica Nao se aplica
Envol |
nvoltdria para Inverno 0.00 0.00
Envoltoria se Refrigerada D D
Artificialmente 2,34 2,34

Fonte: Planilha de Desempenho da UH

Nota-se no quadro 35 que a classificagao final da envoltéria na ZB 8 melhorou apés

a alteracao da absortancia da telha de fibrocimento.

Quadro 35 - Nota Final da Envoltéria

Pontuacao apos avaliar
todos os pré-requisitos

Equivalente numérico da
envoltoria da UH

Nota anterior aos pré-
requisitos gerais e ao pré-

Nota final da envoltoria da

requisito dos banheiros UH
com venitlacdo natural
C C
2,79 2,79

Fonte: Planilha de Desempenho da UH
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Com relacéo as bonificagcoes e ao sistema de aquecimento de agua, a

mudanca de cor da telha de fibrocimento ndo provocou mudangas nos resultados, as

bonificacées seguiram com 0,4 pontos e o sistema de aquecimento de agua com

classificacdo A. O quadro 36 apresenta a classificacao final da residéncia com

relacdo a eficiéncia energética.

Quadro 36 - Classificacao final da UH.

Classificacao final da UH

C

Pontuacao Total

3,41

Fonte: Planilha de Desempenho da UH.

Outra solucéao de melhoria da eficiéncia energética testada foi o uso de

venezianas em todas as janelas. O quadro 37 a seguir apresenta as primeiras

alteragbes nos resultados do ambiente (salas de estar e jantar) cujas janelas foram

consideradas com venezianas.

Quadro 37 - Classificacao Parcial da Envoltéria

Artificialmente

Ponderagéo‘
da nota pela ’ ’
area util do Sala Suite 2 Quarto 2 Suite 1 Quarto 1
ambiente
Pontuagio apés Envoltdria para C _ D D D C
Vers
avaliar os pré- erao 2,79 5,00 2,00 %,00 2,00 ?,00
requisitos por L. N3o se aplica | Nao se aplica |N&o se aplica Naq se Nzo se aplica Nao_ e
ambiente Ench)Itorla para ;Phca ;Pllca
nverno 0,00 Nao se aplica |Nao se aplica a0 Se Nao se aplica a0 se
aplica aplica
Envoltdria se D Nao se aplica C D D D
Refrigerada
2,34 0,00 3,00 2,00 2,00 2,00

Fonte: Planilha de Desempenho da UH.

Com a colocagéo de venezianas nas janelas da sala de estar e jantar, a

classificagdo da envoltoria para verdo do ambiente melhorou de C para A. A seguir

no quadro 38 encontra-se o resultado da envoltéria ap6s a avaliagao dos pré-

requisitos gerais da UH.
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Quadro 38 - Classificacao parcial da envoltéria.

Pontuacao apos avaliar os
pré-requisitos gerais da UH

. . Nota posterior ao pré-
Nota anterior aos pré- L S
. requisito de ventilacao
requisitos
cruzada
Envoltéria para Verao D D
P 570 2,02
s Nao se aplica Nao se aplica
| 1
Envoltéria para Inverno 0.00 0.00
Envoltéria se Refrigerada D D
Artificialmente 2,34 2,34

Fonte: Planilha de Desempenho da UH.

Nota-se no quadro 38 que os resultados néo sofreram alteragdes com a

colocacao das venezianas nas janelas da sala. O quadro 39 apresenta a nota final

da envoltéria, também pode-se notar analisando o quadro 39 que o resultado é o

mesmo de antes da alteragao.

Quadro 39 - Nota da Envoltdria.

Pontuacédo apos avaliar
todos os pré-requisitos

Equivalente numérico da
envoltéria da UH

Nota anterior aos pré-
requisitos gerais e ao pré-

Nota final da envoltéria da

requisito dos banheiros UH
com venitlacdo natural
D D
2,22 2,22

Fonte: Planilha de Desempenho da UH.

De forma semelhante como aconteceu com a mudanca de cor da telha de

fibrocimento, o sistema de aquecimento de agua continuou com classificacao

maxima e as bonificagdes com pontuacao de 0,4. O quadro 40 apresenta a

classificagao final da UH apds a colocacao de venezianas nas janelas da sala.

Quadro 40 - Classificacao Final da UH.

Classificacao final da UH

Pontuacao Total

2,90

Fonte: Planilha de Desempenho da UH.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho abordou as questbes relacionadas a eficiéncia energética em
uma residéncia unifamiliar, considerando duas zonas bioclimaticas diferentes. Para
tanto, verificou-se o panorama da eficiéncia energética no Brasil, contextualizando
as classificacoes ou etiquetagens adotadas. Consideraram-se, também, as questdes
relacionadas ao zoneamento bioclimatico e as condicdes da edificacao estudada.

A verificagdo dos dados da envoltéria relacionados ao objeto de estudo se
deu através do estudo do projeto arquiteténico da residéncia. Foram consideradas,
nesta verificagdo as diretrizes do Anexo Geral V do RAC. Tomando como base os
dados da envoltéria, procedeu-se a classificacdo da residéncia quanto a eficiéncia
energética utilizou-se a planilha de célculo da unidade habitacional. A andlise da
planilha possibilitou, ainda, a comparacao e classificagdo da residéncia nas zonas 3
e 8. A comparagdo observou os fundamentos teoricos estabelecidos sobre a
eficiéncia. E, a partir desta comparacdo podem-se testar solucdes viaveis de
melhoria da eficiéncia no projeto da residéncia.

Observa-se que a analise da eficiéncia energética de uma residéncia
unifamiliar em duas zonas bioclimaticas resultou em um aumento na eficiéncia da
residéncia de C para B, provocado pela alteracdo na cor da fachada na ZB8. Com
relacdo a alteracdo da absortancia da telha de fibrocimento a pontuacdo da
residéncia cresceu de 2,90 (classificacdo C) para 3,41 (classificacdo C). A colocacao
de venezianas em todas as janelas ndo alterou a classificagdo final da residéncia em
nivel de eficiéncia energética. Em virtude do clima caracteristico desta zona, o
resultado obtido reforca a importancia de considerar o clima do meio entorno da
edificacdo durante a elaboracéo dos projetos.
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6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

O presente trabalho ndo buscou estabelecer pardmetros em termos dos
custos das solucbes de melhoria da E.E. Sugere-se para estudos futuros, a
verificacdo da viabilidade na implementacao destes recursos, utilizando como norte
a busca pela eficiéncia energética residencial. Da mesma forma, o trabalho se
limitou ao estudo de duas zonas bioclimaticas, as zonas 3 e 8. Para trabalhos
futuros, sugere-se que outras zonas sejam exploradas.
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