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RESUMO

No atual cenario mundial em que ha grande demanda de operac&o por meio do uso
de energia, a busca por medidas de eficiéncia energética vem ganhando cada vez
mais relevancia. No contexto da construgao civil, conceitos de edificagdes eficientes
vem ganhando maior credibilidade, principalmente pelo fato delas consumirem grande
quantidade de energia. Estima-se que no Brasil, 51% da eletricidade é demandada
pelas construgcdes. Além disso, sua industria provoca impactos em toda cadeia
produtiva, desde a extracdo de seus insumos, até nas relagdes sociais que
determinam a ocupacao do espaco, estudos imobilidrios e a deposicao dos seus
residuos. Diante disso, em 1984 e 1985 surgiram os primeiros programas brasileiros
voltados a eficiéncia energética, o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) e o
Programa Nacional de Conservagao de Energia Elétrica (PROCEL). Nos quais, foram
estabelecidos com a finalidade de promover o uso eficiente de energia em varias
vertentes da economia, dentre estas, as edificacdes. Sob esse contexto, a presente
pesquisa possui o intuito de avaliar o nivel de eficiéncia energética de uma edificagédo
unifamiliar ja existente na cidade de Toledo/PR, seguindo os parametros
determinados pelo PBE Edifica. Utilizou-se para a verificagdo, o Regulamento Técnico
da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagdes Residenciais (RTQ-
R), no qual qualifica o desempenho termo energético de trés sistemas da edificagéo:
a envoltdria, o aquecimento de agua e as bonificagdes. Apds a avaliagdo do atual
estado da residéncia objeto de estudo, observou-se que ela apresenta nivel D de
eficiéncia, que € um dos piores e mais baixos conforme o RTQ-R. Visando melhorar
esse indice, em seguida sugeriu-se melhorias, faceis de serem implementadas, e
reavaliou-se a edificacdo. Encontrou-se para a residéncia nivel B de eficiéncia
energética. Portanto, se uma eventual reforma for realizada, levando em consideracéo
as propostas de melhorias sugeridas, a eficiéncia energética da edificacdo pode
melhorar. Por consequéncia, reduz-se o gasto de energia elétrica e melhora-se a
qualidade do ambiente construido.

Palavras-chave: eficiéncia energética; etiquetagem de edificios; residéncia
unifamiliar; RTQ-R.



ABSTRACT

In the current world scenario in which there is a great demand for operation through
the use of energy, the search for energy efficiency measures has been gaining more
and more relevance. In the context of civil construction, concepts of efficient buildings
are gaining greater credibility, mainly because they consume a large amount of energy.
It is estimated that in Brazil, 51% of electricity is required by buildings. In addition, its
industry impacts the entire production chain, from the extraction of its inputs, to the
social relations that determine the occupation of space, real estate studies and the
disposal of its residues. As a result, in 1984 and 1985 the first Brazilian programs
aimed at energy efficiency emerged, the Brazilian Labeling Program (PBE) and the
National Electric Energy Conservation Program (PROCEL). In which, they were
established in order to promote the efficient use of energy in various aspects of the
economy, including buildings. In this context, this research aims to assess the level of
energy efficiency of an existing single-family building in the city of Toledo/PR, following
the parameters determined by PBE Edifica. The Technical Quality Regulation for the
Energy Efficiency Level of Residential Buildings (RTQ-R) was used for verification,
which qualifies the thermo-energy performance of three building systems: the
envelope, water heating and bonuses. After evaluating the current state of the
residence under study, it was observed that it presents level D of efficiency, which is
one of the worst and lowest according to the RTQ-R. In order to improve this index,
improvements were then suggested, easy to be implemented, and the building was re-
evaluated. Found for energy efficiency level B residence. Therefore, if an eventual
renovation is carried out, taking into account the suggested improvement proposals,
the energy efficiency of the building can improve. Consequently, the use of electrical
energy is reduced and the quality of the built environment improves.

Keywords: energy efficiency; labeling of buildings; single-family residence; RTQ-R.
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1 INTRODUGAO

Frente ao atual cenario hidrico e energético brasileiro, com a baixa de chuvas,
e consequentemente dos reservatoérios, debates a respeito da seguranca energética
e producao de energia vém ganhando maior importancia (MEDEIROS et al.,2021).
Conforme Brasil (2020), o custo da tarifa de energia vem crescendo, entre 2013 e
2018 o seu valor aumentou cerca de 78%, passando de 284,67 R$/MWh para 508,89
R$/MWh, e tendéncia é piorar caso medidas excepcionais nao sejam adotadas.

Ha, basicamente, duas maneiras para se gerar mais energia, a saber:
aumentando a sua producdo ou racionando-a. Para aumentar a sua produgédo é
necessario investir em melhorias dos sistemas de producdo e transmissao ja
existentes, ou em novos modelos. O que resultaria em mais gastos, muito mais tempo,
e poderia ndo ser eficaz quanto a reducao do consumo de energia a curto prazo. E
para raciona-la é necessario adotar medidas voltadas a eficiéncia energética, o que
possuem um custo menor e € mais eficaz quanto a conservacao de energia.

Conforme a Empresa de Pesquisa Energética (2019), no periodo de 2005 a
2018, o consumo energético em edificacoes brasileiras cresceu cerca de 2% ao ano,
sendo a eletricidade a sua principal fonte de energia, correspondendo a um gasto de
51% da eletricidade do pais. Dessa forma, acredita-se que ao se aderir medidas de
eficiéncia energética nesse setor, efeitos positivos sdo obtidos na problematica
energética nacional.

Ha mais de duas décadas o Brasil dispde de programas de eficiéncia
energética reconhecidos internacionalmente, tais como: o Programa Brasileiro de
Etiquetagem (PBE), Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica
(PROCEL), dentre outros. Dos quais surgiram visando a preservacao dos recursos
naturais, a conservagcado da energia e a reducao das emissdes de gases do efeito
estufa. No entanto, de acordo com Nascimento (2015), ainda precisa ser feito uma
maior comunicacao entre eles, com o intuito de aumentar suas aplicacées.

Uma importante iniciativa governamental para incentivar a eficiéncia
energética, foi a criagdo da Lei n® 10.295/2001, também conhecida como Lei de
Eficiéncia Energética. Através dela, instituiu-se a Politica Nacional de Conservacgéo e
Uso Racional de Energia. Ela foi notavel porque, estabeleceu indices maximos e
minimos para maquinas e equipamentos consumidores de energia elétrica, além de

ter iniciado a promogéao da eficiéncia energética nos edificios.
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No entanto, somente em 2009, desenvolveu-se o Programa Brasileiro de
Etiquetagem em Edificagées (PBE Edifica) visando promover a eficiéncia energética
nas edificagdes do pais. Ele foi um instrumento criado em uma parceria da Eletrobras,
Procel e Inmetro, e classifica as constru¢des de acordo com seu nivel de eficiéncia. A
sua normatizagao se da por duas regulamentacgdes especificas que sao divididas para
edificios residenciais (RTQ-R) e edificios comerciais, de servi¢os e publicos (RTQ-C).

O sitio eletrdnico da Procelinfo alega que, quando adotados os padrbées de
eficiéncia energética do PBE Edifica em edificagdes novas (desde a etapa do projeto),
h& uma reducéo de até 50% da energia consumida. Em edificagbes que passam por
grandes retrofit, esse percentual atinge os 30%. Por essa razdo, incentiva-se o0 uso
eficiente dos recursos naturais, tais como a iluminagao, ventilagdo, etc., com intuito
de reduzir os gastos e desperdicios de energia e, 0s impactos ao meio ambiente.

Diante disso, a proposta desta pesquisa é realizar um estudo para avaliar as
condi¢bes atuais de eficiéncia energética de uma residéncia unifamiliar ja existente no

municipio de Toledo/PR seguindo os parametros estabelecidos pelo PBE Edifica.

1.1 Justificativa

No atual cenario mundial em que ha grande demanda de operagao por meio
do uso de energia, a busca por medidas de eficiéncia energética vem ganhando cada
vez mais relevancia. Esta inquietagdo deve-se, em especial, a sua geragao, que
depende muito da exploragao de recursos naturais, causando impactos ambientais e
escassez de recursos. Por isso, cada vez mais na construcao civil, conceitos de
edificacdes eficientes vem ganhando maior credibilidade. (CREA-MG, 2009).

Para a energia ser utilizada, ela deve passar por varios processos de
transformacao, dos quais se ha um grande desperdicio. Conforme a ABESCO (2017),
somente nos anos de 2015 a 2017, o Brasil deixou de economizar um total de 143.647
GWh. Isso corresponde a 1,4 vezes da produgao da Usina de Itaipu no ano de 2016,
tornando esse dado assustador.

Conforme apresentado na introdugdo, considerando que as edificacbes
gastam 51% da eletricidade do pais, espera-se que seu potencial de economia
também seja significativo. Por isso, ao adotar os requisitos dos programas brasileiros

de eficiéncia nos edificios, estimula-se o uso eficiente dos recursos naturais (como
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iluminagao e ventilagao) e a conservagao de energia. Por consequéncia, reduz-se os
gastos com eletricidade, o impacto no meio ambiente e nas mudangas climaticas,
promove-se o uso de tecnologias eficientes, melhora-se o conforto ambiental das suas
instalagdes, a saude e bem estar dos seus usuarios, e dissemina-se boas praticas.

Conforme Procel (2019), do ano de sua implementagao até 2019, foram
emitidas 224 etiquetas para os edificios comerciais, publicos e de servigos, das quais,
apenas 93 delas sdo de construgdes ja finalizadas. Também, estima-se que 18,93
GWh de energia ja foi economizada nesse periodo, pelas edificagdes que seguem os
requisitos desses programas. Portanto, nota-se que, a economia de eletricidade para
edificios concluidos e etiquetados € significativa, embora ainda tenha a contribuicao
das edificagdes residenciais nessa quantia.

Desta forma, essa pesquisa visa classificar o nivel de eficiéncia energética da
edificacdo residencial modelo, com o intuito de mensurar a necessidade de
readequacao de seu projeto, de modo que ele atinja a maxima classificagao pelo PBE
Edifica em um futuro retrofit, e assim, alcance a redugao dos gastos energéticos e

melhore a utilizacdo e bem estar dos seus usuarios.

1.2 Objetivos

A pesquisa tem como obijetivo realizar o processo de etiquetagem das dependéncias
de uma edificagcao, de modo a verificar o seu estado atual de eficiéncia energética, e

sua conexao com a problematica do gasto energético.

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar o nivel de eficiéncia energética de uma edificacdo seguindo os
parametros do PBE Edifica.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho, que servirdo de base para o alcance
do objetivo geral, sdo:

o Apresentar os impactos energéticos associados a construgao civil,

o Contextualizar a origem dos programas de eficiéncia energética;

o Apresentar as politicas publicas voltadas a eficiéncia energética em
edificios;

o Contextualizar o Programa Brasileiro de Etiquetagem em Edifica¢des -
PBE Edifica;

o Avaliar uma edificagdo seguindo os critérios estabelecidos pelo PBE
Edifica;

o Apresentar propostas de melhorias de eficiéncia energética para a

edificacdo, caso haja necessidade;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo é dedicado a fundamentagao tedrica que serve de base para a
compreensao do tema abordado. Foi organizado de modo a iniciar com uma
contextualizagdo sobre a eficiéncia energética e seus impactos associados a

construcéo civil, partindo para a analise de uma edificagao por meio da etiquetagem.

2.1 Eficiéncia Energética e seus Impactos Associados a Construgao Civil

O baixo desempenho ambiental e a colaboragdo na emisséo de gases das
cidades contemporaneas, apontam necessidades de buscar novos padrboes de
desenvolvimento urbano. (CREA-MG, 2009). Um deles, é o uso racional de energia,
que impacta na prosperidade de atividades industriais, comerciais e residenciais,
assim como, na preservagao do meio ambiente. Nesse sentido, praticas de eficiéncia
energética vém sendo empregadas visando implantar novos produtos, equipamentos
e tecnologias de baixo consumo, que colaboram para a redugao da energia. (GOMES,
2017).

De acordo com Crispim (2016), entende-se como eficiéncia energética o
conjunto de procedimentos de racionalizagdo que resultam na economia de energia,
sem causar a perca da qualidade e quantidade de bens e servigos, ou do aconchego
atribuido aos sistemas energéticos. Assim, algo € considerado energeticamente
eficiente se: proporciona os mesmos servigos utilizando uma menor quantidade de
energia ou, se oferta mais servigos para a mesma demanda.

Para Gomes (2017), a eficiéncia energética “esta vinculada a produtividade, a
protecdo do meio ambiente e ao desenvolvimento sustentavel’. Suas atuacdes
propiciam vantagens tanto para o usuario, como para a sociedade em geral, uma vez
que auxilia no aumento da oferta energética, na reducao de gases do efeito estufa e
na conservagao do ambiente.

No ambito da construgao civil, as edificacbes sao responsaveis por uma
grande parcela das agressdes ao meio ambiente, tendo em vista que elas s&o uma
das maiores geradoras de gases de efeito estufa e de residuos sélidos, além de uma

das maiores consumidoras de recursos naturais e energia elétrica. Estima-se que a
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demanda por operacao dos edificios € de cerca de 40% da energia produzida no
planeta. Cerca de 35% a 40% dos residuos gerados no planeta séo oriundos das
edificagdes. Além disso, apenas a produc¢ao de cimento corresponde a 9% de toda a
emissao de CO2 global. (CREA-MG, 2009).

Dessa forma, é visto que sua industria provoca impactos em toda cadeia
produtiva, desde a extracdo de seus insumos, até nas relagdes sociais que
determinam a ocupacdo do espaco, estudos imobilidrios e a deposicao dos seus
residuos. Dessa forma, esse setor € considerado um potencial causador do
aquecimento global. (CREA-MG, 2009; FERRADOR FILHO, 2017).

A construcgao civil possui um importante papel econédmico em escala mundial.
Ela € uma das maiores contribuintes do PIB de varios paises, principalmente os
emergentes, além de grande geradora de empregos, e responsavel por configurar os
espacos de vivéncia da populacédo. No Brasil, para o ano de 2020, a participagao da
construgao no PIB nacional foi de 3,4%. Sendo assim, esse setor é visto como ponto
estratégico para as intervengdes em busca da sustentabilidade. (CBIC, 2021; PRADO,
2018).

De acordo com EPE (2020) as edificacbes brasileiras sdo o maior potencial
de eficiéncia energética, porque elas possuem a eletricidade como sua principal fonte
de energia. Além do mais, elas consomem 52% da eletricidade de todo pais. A Figura
01, apresenta a porcentagem de eletricidade demandada pelas edificagbes brasileiras

nas ultimas décadas, separadas conforme a sua ocupagao.

Figura 01 — Demanda de eletricidade das edificagoes.

33%

1 % 2000209 ]

@ Camerciak 27%
@ Publico:2,5%
@ Residencial: 2.9%

Fonte: EPE (2020).

Através da Figura 01, o que se pode observar € que a eletricidade é a fonte
de energia mais utilizada nas residéncias nacionais, seguida pelas edificacbes

comerciais e publicas, respectivamente. Além do mais, nas ultimas décadas
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ocorreram reducgdes percentuais da demanda de eletricidade das edificagdes
residenciais e publicas, em especial, entre os anos 2000 e 2010.

Para alcangar um bom desempenho energético nas edifica¢des, é importante
considerar alguns aspectos técnicos, tanto na parte de projeto como em sua vida util.
Pois, pontos como a forma, aberturas, sombreamentos, iluminagdo, materiais
utilizados, a localizagao geografica e o funcionamento de equipamentos elétricos,
influenciam no conforto térmico e acustico dos seus ambientes, no consumo de
energia e agua, e no bem estar de seus usuarios. (CREA-MG, 2009).

De acordo com Borges (2020), em cidades cuja populagao & superior a 100
mil habitantes, e em regides muito urbanizadas, ocorre o fendbmeno denominado “ilha
de calor”. O qual eleva a temperatura no ambiente externo dos iméveis de tal forma
que, resulta em uma sobrecarga dos sistemas acondicionamento de ar. Estima-se
que, a cada 1°C de aumento de temperatura, ha o aumento aproximado de 3% a 4%
no consumo de energia.

Nesse contexto, desenvolveu-se o conceito de arquitetura bioclimatica. Na
qual, profissionais da area passaram a adotar estratégias para integrar o meio
ambiente aos seus projetos arquitetdbnicos. A exemplo disso, pode-se citar o
aproveitamento da ventilagdo e da iluminagao natural, da radiagédo solar por meio de
painéis e aquecedores solares, a reutilizagdo da agua das chuvas, dentre outros.

Diante disso, devido ao extenso territério brasileiro que ostenta uma grande
variedade climatica, as edificacdes precisam estar adaptadas a caracteristicas
especificas, conforme o local onde estao inseridas, para apresentarem um melhor
desempenho termo energético. E nesse sentido que, em 2005, entrou em vigor a
ABNT NBR 15220 que trata do desempenho térmico de edificacdes. Dentre suas
contribuigdes, ela apresentou as oito zonas bioclimaticas (Figura 02) brasileiras, que
devem ser consideradas em projetos de edificagoes.

Outra importante norma para ser considerada ao planejar uma construgao, é
a ABNT NBR 15575:2013, que trata do desempenho das edificagdes como um todo.
Ela apresenta critérios minimos de durabilidade, qualidade, seguranca e desempenho
para edificacdes. Em marco de 2021, ela foi atualizada com trés emendas, em suas
partes 1, 4 e 5, das quais alteraram algumas limitacdes referentes a questao térmica.
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Figura 02 — Zonas bioclimaticas brasileiras.
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A adocao de estratégias energéticas para novas e velhas construgdes, € uma
acao estratégica primaria e essencial para estabilizar ou reduzir as emissdes e gastos
no setor da construcao civil. Eles estdo entre as politicas mais eficazes, sobretudo, se
estendé-los a mais tipos de edificios, ou adota-los em outras jurisdicdes (CBIC, 2017).
Além do mais, gerenciar o consumo energético e de agua no contexto urbano é
considerado uma das acbes mais eficazes para alcangar um desenvolvimento
sustentavel. (FERRADOR FILHO, 2017).

2.2 Politicas e Programas de Eficiéncia Energética Relacionados as Edificagoes

Preocupagdes com o desenvolvimento sustentavel comegaram a ser
levantadas apods discussdes sobre crescimento econdmico e meio ambiente, a partir
da década de 1970. Que foi quando ocorreu a primeira crise petrolifera, na qual elevou
o preco do barril de US$2,99 para US$13,43, provocando complicagbes a econdmica
global e ocasionando a percepgao da escassez desse recurso energético. Diante
disso, passou-se a incentivar agdes voltadas a diversificacdo da matriz energética e a
maior eficacia na utilizacao de combustiveis fésseis. (GOMES, 2017; VIANNA, 2014).

Nesse contexto, varios paises desenvolveram politicas voltadas a eficiéncia
energética, que foram implementadas visando modificar ou aprimorar as tecnologias
existentes, para atender a mesma demanda energética com um menor gasto e
desperdicio de energia. (NASCIMENTO, 2015).
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Diversos estudos mencionam os beneficios provocados pela implementagao
de politicas de eficiéncia energética. Dentre eles pode-se citar: a melhoria de saude e
bem estar individual, a universalizacdo ao acesso a eletricidade, a melhoria da
infraestrutura de producdo e distribuicdo de energia, a redugcdo dos custos
operacionais, dentre outros. (VIANNA, 2014).

Borges (2020) aponta que a implementacdo de medidas de eficiéncia
energética reduziu a taxa de demanda mundial por energia de 2,7% para 1,4% de
2010 a 2018. No caso dos combustiveis fosseis, houve uma redug¢do em torno de 20%
de suas importagdes no periodo de 2000 a 2018. Esses indices contribuem para uma
maior participacao das fontes renovaveis na produgao de energia, e para uma maior
segurancga energeética.

No Brasil, a primeira iniciativa voltada a questdo do desenvolvimento
sustentavel aconteceu no ano de 1975. Com um semindrio que tratou sobre
conservagao de energia, e com a alocagao de recursos que eram destinados a
estudos sobre esse tema, para estudos que buscavam maior eficiéncia energética.
Além disso, nesse mesmo ano foi criado o Programa Nacional do Alcool (Proalcool)
visando a substituicdo dos derivados de petréleo pelo alcool. (NASCIMENTO, 2015).

No entanto, apenas uma década mais tarde, nos anos de 1984 e 1985,
respectivamente, surgiram de fato os primeiros programas brasileiros voltados a
eficiéncia energética. O Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), que surgiu com a
finalidade de prestar informagdes sobre o nivel de eficiéncia energética de aparelhos
movidos a energia, por meio de uma etiqueta, visando estimular os consumidores na
melhor tomada de decisdo. E o Programa Nacional de Conservacao de Energia
Elétrica (PROCEL), que teve como finalidade promover o uso eficiente de energia.
(BORGES, 2020).

Vianna (2014) aponta que, em primeiro momento, a criacdo desses
programas foram apenas “uma exigéncia de fundos internacionais para a concessao
de crédito ao Pais motivada por pressdes ambientais”. Por isso, eles ficaram
estagnados por muitos anos até serem reconhecidos.

A principio, esses programas surgiram com carater voluntario. Com o passar
dos anos, eles ganharam outros segmentos da economia, dentre eles o de
edificacbes, e passaram a atuar em parceria um com o outro. Além do mais, alguns

produtos passaram a ter obrigatoriedade quanto a etiquetagem. O que resultou em
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uma tendéncia de regulagao do mercado, reforcando o uso de etiquetas de eficiéncia
energética. (GOMES, 2017).

Acdes voltadas a conservagao de energia no Brasil foram potencializadas em
2001, quando ocorreu uma grave crise energética em nosso pais. Frente a diversos
fatores, incluindo os de origem politica, econémica e natural, varias regides brasileiras
sofreram com apagdes, nos quais obrigaram o governo brasileiro a tomar medidas
cabiveis. Diante disso, foi promulgada a Lei n® 10.295/2001, também conhecida como
Lei de Eficiéncia Energética.

Por intermédio dela, foram estabelecidas diversas medidas para alocar os
recursos energéticos de forma eficiente e visando a preservagdo ambiental. Dentre
elas, a obrigatoriedade do PBE em diversas mercadorias do nosso pais, no qual trouxe
a informacgao dos niveis de eficiéncia energética desses produtos.

No contexto das edificagdes, a Lei n° 10.295/2001 criou comités gestores e
grupos técnicos para desenvolverem e regulamentarem procedimentos para
avaliacao da eficiéncia energética de edificios brasileiros, buscando o uso racional de
energia e a expanséo do setor habitacional de forma energicamente eficiente. E, a
partir dai, surgiram as vertentes do PBE e PROCEL voltados as edificagdes, o PBE-
Edifica e o Procel-Edifica.

O intuito do governo brasileiro ao incluir as edificagdes nesses programas foi
de contribuir com a expansdo habitacional, de forma energeticamente eficiente,
planejando reduzir gastos operacionais na construgdo, utilizagdo e manutengéo dos
empreendimentos. (PROCEL, 2019)

Sendo assim, no que diz respeito as edificagdes brasileiras, a partir de 2001,
o Procel-Edifica passou a ser o programa responsavel pela avaliagdo de edificagbes
residenciais, comerciais, publicas e de servico. Que, atua em parceria com o Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro), que concede a Etiqueta
Nacional de Conservagao de Energia (ENCE) para edificios. E o PBE-Edifica, ficou
responsavel pela elaboragao dos regulamentos técnicos, e dos manuais de aplicagao
necessarios para classificar as edificagcdes quanto a sua eficiéncia. Sendo assim,
ambos 0s programas sao complementares um ao outro.

Como o objetivo dessa pesquisa é a analise de eficiéncia energética de uma
edificacéo por meio da sua etiquetagem, no proximo tépico sera abordado sobre o os
critérios adotados para a classificagao de eficiéncia energética em edificios, sobre o
PBE-Edifica.
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2.3 Etiquetagem em Edificagoes Brasileiras

A etiquetagem energética € apontada como um instrumento que induz ao
consumo eficiente de energia. No &mbito das edificagdes, ela € utilizada para fornecer
a classe de eficiéncia energética de um empreendimento. Ao aplica-la, pode-se
garantir o seu bom desempenho, viabilizando o crescimento habitacional e econémico
do pais, mantendo-se o controle sobre as taxas de demanda de energia.
(ELETROBRAS, 2014)

A etiquetagem de edificios, pode ser utilizada para auxiliar na tomada de
decisdo de compradores de imoveis, possibilitando na comparagdo de
empreendimentos. E, ao longo da vida util de uma edificagdo, pode proporcionar a
economia da fatura de energia. Além disso, ela fornece parédmetros que podem ser
adotados na elaboragao de projetos, proporcionando a conservagao do bem estar e
energia. (ELETROBRAS, 2014)

No Brasil, a etiquetagem dos edificios € feita mediante a analise da edificagéo
seguindo os requisitos estabelecidos pelo PBE-Edifica. Esse programa, € uma das 38
vertentes existentes do Programa Brasileiro de Etiquetagem, e foi desenvolvido em
colaboracao entre o Inmetro e a Eletrobras, no ano de 2009. Ele permite qualificar
construgbes em niveis de eficiéncia, que podem variar de A (mais eficiente) até E
(menos eficiente). (PALLADINI, 2016)

O PBE-Edifica elaborou dois regulamentos técnicos para analisar o
desempenho energético de edificios. O Regulamento Técnico da Qualidade para o
Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagdes Comerciais, de Servicos e Publicas
(RTQ-C) e o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética
de Edificagdes Residenciais (RTQ-R). O primeiro foi langado em 2009, o ano de sua
criacado, e o segundo apés um ano, em 2010.

Dessa maneira, as etiquetas de eficiéncia energética podem ser adquiridas
tanto para edificacbes comerciais, de servicos e publicas, bem como para edificios
residenciais. Quando uma edificagdo apresenta uso misto, ou seja, € comercial e
residencial, avalia-se a parcela comercial a parte da residencial. (MMA, 2015)

O RTQ-C classifica a eficiéncia energética de trés sistemas da edificagéo: a
envoltdria, a iluminagdo e o condicionamento de ar, independente da edificacao ser
comercial, publica ou de servigo. No qual, faz atribuicio de pesos para cada um deles.

Além do mais, ele prevé bonificagdes, tais como a presenca de equipamentos ou
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sistemas eficientes, que podem atribuir até mais um ponto na classificagao final do
edificio.

Ja com o RTQ-R é diferente. Pois ele verifica o nivel de eficiéncia de
edificagdes residenciais que podem ser: unidades habitacionais autbnomas,
edificacbes unifamiliares e multifamiliares. E, para cada categoria, ha critérios
especificos.

Por exemplo, para as habitagdes autbnomas avaliam-se os requisitos
referentes & envoltéria, aos sistemas de aquecimento de agua e bonificacdes. As
edificacées unifamiliares, aplica-se o0 mesmo procedimento de analise que para as
unidades autbnomas. Ja para as edificagdes multifamiliares, realiza-se a avaliagao
geral através da ponderacdo de todas as unidades habitacionais autbnomas da
construcao, ou se obtém a classificacdo apenas das areas de uso comum, dentre os
quais verificam-se os sistemas de aquecimento de agua, os elevadores, as bombas
centrifugas, os equipamentos movidos a energia e eventuais bonificagdes.

A metodologia de avaliagédo de eficiéncia energética de um empreendimento
pode acontecer de duas maneiras: pelo método de simulagdo e pelo prescritivo,
também denominado como simplificado. O método de simulagcdo realiza a
comparacgao do desempenho termo energético do edificio em analise com um edificio
modelo, por meio de softwares especificos. O método prescritivo avalia a edificagao
por meio da aplicacdo de equacdes matematicas, que levam em consideragcdo os
aspectos construtivos da edificacdo. A pontuacao final resultante delas, permite
classificar o nivel de EE do edificio. (BORGES, 2020)

Ao final da analise de eficiéncia energética de uma edificacdo, adquire-se a
ENCE, que pode ser concedida em duas oportunidades: na fase de projeto do edificio
e apos a sua construcdo. Os critérios analisados, em ambas as etapas, séo as
estratégias climaticas ajustadas as zonas bioclimaticas brasileiras, que podem ser
consultadas na ABNT NBR 15220-3:2005, que aborda sobre o desempenho térmico
das edificagbes. A Figura 3 apresenta alguns modelos da ENCE emitida pelo Inmetro.
(MMA, 2015)
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Figura 3 - Etiqueta Nacional de Conservagao de Energia (ENCE).
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Vale ressaltar que a ENCE n&o é considerada uma certificagéo. Pois, diferente
das certificagdes existentes no mercado, tais como o LEED e o AQUA, por exemplo,
ela pode ser adquirida para todas as edificacbes (exceto galpdes industriais ou
aquelas sem uso humano), sem precisar cumprir alguns pré-requisitos minimos. Além
do mais, na maioria das vezes outros aspectos também sao avaliados para se obter
uma certificagao, incluindo o uso da agua, a qualidade interna do ar, a quantidade de
areas verdes, processo construtivo e impactos sociais.

Diante disso, a aplicagado da etiquetagem em um edificio ndo garante a sua
qualidade em niveis de eficiéncia. Todos os agentes envolvidos em uma edificagdo
(sejam eles arquitetos, engenheiros civis, empreendedores, usuarios, eletricistas,
dentre outros), possuem participagao no uso eficiente de energia. Dessa forma, é
importante sempre buscar melhorias com inovagdes tecnoldgicas e criar bons habitos

para o aprimoramento da conservacao de energia. (ELETROBRAS, 2014)

Uma edificagdo eficiente com usuarios ineficientes pode tornar-se uma
edificagao ineficiente. Da mesma forma, edificagoes ineficientes podem
aumentar de forma consideravel a sua eficiéncia se houver um empenho dos
seus usudrios nesse sentido. (ELETROBRAS, pg. 6, 2014)

Portanto, durante a etapa de projeto, construgéo ou retrofit de uma edificacao,
€ importante que os profissionais da construgdo civil criem estratégias para
proporcionar um maior conforto aos seus usuarios e, uma maior eficiéncia energética.
Pois isso, pode influenciar no comportamento dos usuarios, no que diz respeito ao

consumo de energia.
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2.4 Procedimentos para Obtencao da ENCE para Edificagoes

Para conseguir obter uma ENCE para uma edificagéo, seja ela de projeto ou
de edificagao construida, primeiramente € necessario solicitar um pedido de avaliagao
de eficiéncia energética a um Organismo de Inspecgéo Creditado (OIA). Os OlAs séo
empresas, de direito publico ou privado, reconhecidas pelo Inmetro, que possuem a
competéncia de avaliar o nivel de eficiéncia energética de uma edificagdo construida
e/ou de projeto, tendo como base o RTQ-C e o RTQ-R do PBE-Edifica.

A relacao de OIAs presentes no Brasil, pode ser consultada no sitio eletrénico
do Inmetro. Atualmente, ha trés organismos habilitados para realizar a inspecéo do
desempenho termo energético de edificios.

A solicitagao é feita mediante a apresentacado de uma série de documentacoes
conforme o método de inspegao escolhido, sendo elas projetos, memoriais descritivos,
termos e declaragdes, dentre outros. O OIA recebera a solicitagao e verificara todas
essas documentacgoes. Se elas estdo em conformidade com o solicitado, parte-se para
a inspec¢ao da edificagdo. Caso nao, ele devolve por escrito o motivo da inviabilidade,
junto com toda documentagao apresentada. Ficando a cargo do solicitante abrir ou
nao outro protocolo de solicitagcdo, com as documentagdes corrigidas.

Ap06s deferido o processo de solicitacédo, o OIA contratado fara a inspecao do
projeto ou, para o caso da etiqueta de edificagdo construida, inspecionara se o que foi
construido esta em conformidade com o que foi projetado. Se ndo for encontrado
inconformidades durante a analise, ele gerara um Relatério de Inspecéo, o qual sera
encaminhado ao Inmetro, junto com a ENCE da edificacédo, para serem registrados
em banco de dados especificos.

Caso seja encontrada inconformidades durante a etapa de inspegado, o
solicitante recebera do OIA um Relatério de Nao Conformidades. Entdo, ele tera um
prazo maximo de trinta dias corridos para comprovar a implementacido de medidas
corretivas das ndo conformidades. Em seguida, o OIA analisara essas evidéncias, e
emitira a etiqueta com o nivel de eficiéncia obtido para a edificagédo, junto com o
Relatério de Inspecdo que, em seguida, serdo encaminhados ao Inmetro para
publicagao.
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Figura 4 — Fluxograma do processo de obtengiao da ENCE.
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Fonte: autoria propria, 2021.

Quanto aos custos do processo de etiquetagem, ndo ha uma padronizagao
de valores, o OIA é responsavel por apresentar um orgamento. Em geral, as
estimativas dependem do tamanho e da complexidade da edificacido, do método de
analise aplicado (prescritivo ou simulagéo), transporte com deslocamentos, dentre
outros. Um ponto importante a ressaltar € que, para etiquetar um edificio em seu
projeto e apds a sua conclusado nao precisa contratar o mesmo OIA para as etapas.
Assim, pode-se variar o custo final com orgamentos diferentes.

O sitio eletrbnico do PBE Edifica estima que, para etiquetar edificios
comerciais, publicos e de servigo, pelo método prescritivo, e com areas entre 500 m?
e 15.000 m?, o custo pode variar de R$ 11.000,00 a R$ 22.000,00, em média. Com
isso, espera-se que para etiquetar edificagbes residenciais esse custo seja bem

menor.

2.5 Geragao Distribuida — Sistema de Compensacgéao de Energia Elétrica

Outra questdo importante a ser abordada quando o assunto é eficiéncia
energética em edificagbes € a geracgao distribuida. Em abril de 2012, entrou em
vigéncia a Resolugdo Normativa ANEEL n° 482/2012 (revisada pela REN n°
687/2015), a fim de incentivar a diversificagdo da matriz energética brasileira, na qual
permitiu a propria geracao de energia pelos consumidores brasileiros e, ainda, o

fornecimento do excedente para a rede da concessionaria local.



26

Sendo assim, a geracao distribuida € o nome dado ao conceito de
compensacgao de energia elétrica, cuja principal caracteristica € a micro e minigeragao
de energia junto ou préximo local de consumo. Ela diferencia-se da geracéo
centralizada por esse motivo, e por demandar menores investimentos e, sobretudo,
por apresentar um processo simplificado para conseguir autorizagdes ou permissoes
de instalacéo.

Através da geragdo distribuida, a energia excedente gerada pelos
consumidores € injetada na rede de distribuicdo, a qual fara uso dela. Desse modo, o
consumidor fica com crédito de energia, validos por sessenta meses, que pode ser
utilizado para abater o proprio consumo em meses subsequentes, ou em outra
unidade que possui a mesma titularidade. Quando os usuarios consumirem mais
energia do que excederem, entdo a rede distribuidora suprira sua demanda, cobrando
apenas a diferengca na proxima fatura. Esse sistema € nomeado de Sistema de

Compensacao de Energia Elétrica, que esta representado na Figura 4.

Figura 5 - Sistema de Compensacgao de Energia Elétrica.
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Nos momentos em que a central ndo gera energia suficiente para abastecer a unidade
consumidora, a rede da distribuidora local suprira a diferencga. Nesse caso sera utilizado o
crédito de energia ou, caso nao haja, o consumidor pagara a diferenga.

Quando a unidade consumidora ndo utiliza toda a energia gerada pela central, ela
€ injetada na rede da distribuidora local, gerando crédito de energia

Grupo A: paga apenas a parcela referente a demanda.
Grupo B: paga apenas o custo de disponibilidade.

Fonte: ANEEL, 2016.

Para aderir a micro ou minigeragdo de energia, cabe ao consumidor toda a
analise custo/beneficio do sistema e apresentar a solicitagdo junto a concessionaria
local. Dentre as quais, envolvem verificar os custos dos equipamentos e instalagdes,
o tipo de fonte de energia, condigbes de pagamento, existéncia ou ndo de mais de
uma titularidade, dentre outros. A ANEEL nao institui quaisquer custos e/ou condicdes
de financiamento. E, a distribuidora local é responsavel apenas pela verificacédo da
documentagdo de solicitagdo, pela alteracdo do sistema de medicdo (para um

bidirecional), e pela sua operagao e manutengao.
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Essa modalidade permite o uso de fontes renovaveis ou a cogeragao
qualificada, o que resulta na diversificagcdo da matriz energética. Ela é vista como uma
fonte de energia com baixo impacto ambiental no seu processo de geracéo, além do
mais, ela adia investimentos em sistemas de transmissao e distribuicio elétrica, reduz
as perdas por transmissao de energia e melhora a eficiéncia energética em edificios.
Dessa forma, ela é apontada como aliada a economia financeira e ao desenvolvimento
sustentavel.

Estudos realizados pela EPE em julho de 2021, através de dados da ANEEL,
mostram que a micro e a minigeracdo de energia vem sendo determinante na
expansdo da oferta de eletricidade no Brasil. Sendo que, em 2020, as fontes
distribuidas superaram a expansio das fontes centralizadas, como apresentado na

Figura 5.

Figura 6 — Expanséao da oferta de geracao de energia elétrica em 2020, em GW.
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Fonte: EPE, 2021.

Com posse dos dados apresentados pela Figura 5, percebe-se que com a
aplicacao de instrugdes normativas, como a REN n° 482/2012 (revisada pela REN n°
687/2015) houve uma tendéncia de alteracdo no sistema elétrico, pois no atual
momento, a expansao de fontes solares ja € maior que fontes hidraulicas. Portanto,
ao que diz respeito a etiquetagem de edificagdo, espera-se que o uso de painéis
solares, que sao consideradas bonificagdes pela PBE Edifica, também se expanda

nas edificacdes. Pois, com isso, altera-se a eficiéncia energética das edificagdes.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sera apresentado a metodologia utilizada para a analise de

eficiéncia energética de uma residéncia unifamiliar, a partir do PBE Edifica.

3.1 Analise de Eficiéncia Energética de Edificagoes pelo PBE-Edifica

Para verificar a eficiéncia energética de uma edificagdo, por meio do PBE-
Edifica, primeiramente & necessario escolher o objeto de estudo e qual metodologia
sera aplicada a fim de verificar qual o nivel de conservagéo de energia, para em
seguida realizar a analise da edificagao.

A presente pesquisa possui carater qualitativo e quantitativo. Nela, sera
avaliada uma residéncia unifamiliar ja existente na cidade de Toledo/PR, seguindo o
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificacdes Residenciais (RTQ-R).

Escolheu-se essa residéncia devido ao seu projeto ser de uma regularizagao.
Inicialmente a casa era uma residéncia do antigo BNH (Banco Nacional da Habitagao),
€ passou por varias ampliagcbes com o passar dos anos, sem a presenca de um
profissional devidamente habilitado. Entdo, a intencéo € avaliar o nivel de eficiéncia
energética para descobrir se as escolhas adotadas durante essas reformas foram
energeticamente eficientes.

Para realizar a andlise de eficiéncia energética dessa residéncia sera
aplicado o método prescritivo proposto pelo RTQ-R, na qual, como ja foi comentado,
avaliam-se os requisitos referentes a envoltéria, aos sistemas de aquecimento de
agua e bonificagdes, conforme a Zona Bioclimatica em que a edificagdo esta
localizada.

Dessa maneira, sera avaliado esses dois sistemas individualmente, visando
obter os seus niveis de eficiéncia. Em seguida, os seus resultados serao aplicados a
uma equacao, e depois somados a eventuais bonificagdes, com o intuito de obter uma
pontuacéo total do nivel de eficiéncia da residéncia.

Sendo assim, a seguir serdo descritos como pretende-se aplicar essa

metodologia, bem como os materiais que serdo utilizados.
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3.1.1 Caracterizagao do Objeto de Estudo

A edificagao escolhida para o estudo se trata de uma residéncia unifamiliar ja
existente na cidade de Toledo/PR, e que passou por varias reformas ao longo dos
anos. Atualmente, ela apresenta uma area de 95,94 m?, e fica localizada em um bairro
residencial do municipio.

O projeto executivo arquitetdénico foi disponibilizado pela profissional que
desenvolveu o projeto de regularizagdo dessa residéncia e optou por ndo ser
identificada. Vale ressaltar que ele foi concedido com o aval de seus clientes, e ja foi
aprovado pela prefeitura do municipio. A Figura 6 apresenta a planta baixa do objeto

de estudo, e o projeto executivo encontra-se em Anexo.

Figura 7 — Planta Baixa do objeto de estudo.
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Fonte: Autoria prépria, 2021.

3.1.2 Coleta e Analise dos Dados

Para realizar a classificagao do nivel de eficiéncia energética da residéncia a
ser estudada serao seguidos os critérios apresentados no RTQ-R, do PBE-Edifica. A
coleta dos dados necessarios para aplicacao do RTQ-R, a principio, devera ser feita

através dos projetos arquitetdénicos e complementares da edificagdo objeto de estudo
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ja fornecidos. No entanto, se por eventualidade faltar informagdes, pretende-se
realizar visitas in loco para obter os dados faltantes.

Seguindo as instrugdes do manual de aplicagdo do RTQ-R, e considerando
que se trata de uma residéncia unifamiliar, deve-se avaliar a sua eficiéncia energética
conforme o procedimento descrito para Unidade Habitacional Auténoma (UH). Em UH,
“avaliam-se aspectos relativos ao desempenho térmico da envoltéria, a eficiéncia
do(s) sistema(s) de aquecimento de agua e a eventuais bonificagbes” (pg. 45,
Eletrobras, 2014). Dessa maneira, analisara os mesmos aspectos no objeto de
estudo, respectivamente.

Para UH, a classificagao total da efici€ncia energética pode ser determinada
através do resultado obtido pela aplicacdo da Equacgao 1. Assim, ao utilizar a mesma
férmula, obtém-se o nivel de eficiéncia energética para a residéncia objeto de estudo.

PTyy = (a X EgNumEnv) + [(1 — a) X EqNumAA] + Bonificacoes (1)
Onde:
PTyy € a pontuagéo total do nivel de eficiéncia da residéncia unifamiliar;
a é o coeficiente adotado de acordo com a regido geografica na qual a edificagao esta
localizada, e é apresentado na Tabela 1;
EqNumEnv é o equivalente numérico referente ao desempenho térmico da envoltoria;
EqNumAA é o equivalente numérico referente ao sistema de aquecimento de agua;
Bonificagoes sao as pontuagdes atribuidas a iniciativas que favorecem a eficiéncia

da edificacao;

Tabela 1 — Coeficientes da Equacao 1.

Regiao Geografica

Coeficiente
Norte Nordeste = Centro-Oeste Sudeste Sul

a 0,95 0,90 0,65 0,65 0,65
Fonte: Eletrobras, 2014.

No entanto, para utilizar a Equacdo 1, é necessario calcular os equivalentes
numeéricos referentes a envoltéria e ao aquecimento de agua. Ambos apresentam
metodologias de aplicagéo diferentes (abordados nos itens 3.1 e 3.2 do RTQ-R,
respectivamente), mas buscam avaliar como esses sistemas impactam no consumo
de energia da edificacdo. A medida que sera feita a analise do nivel de eficiéncia

energeética, sera feito o levantamento de dados da edificagao.
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O desempenho da envoltéria é avaliado através de um indicador de graus
hora de resfriamento e de um indicador de consumo relativo para aquecimento e
refrigeragdo. Na qual ambos podem ser determinados por meio de equagdes lineares,
em que sdo inseridos parametros referentes as propriedades fisicas e térmicas da
envoltéria. Para calcular a sua pontuacéao final, € preciso avaliar individualmente a
envoltéria de cada um dos ambientes de permanéncia prolongada (por exemplo: sala,
quartos, suite, etc.), junto com os pré-requisitos de cada ambiente da residéncia objeto
de estudo.

Esses pré-requisitos referem-se a caracteristicas de absortancia,
transmitancia e capacidade térmica das superficies (como paredes e cobertura) e
relacionadas a iluminagcdo e ventilagdo natural. Assim, baseando-se nos dados
apresentados pelo projeto arquitetdnico da residéncia objeto de estudo, buscara essas
informacgdes no Anexo Geral 5 do RAC (Requisitos de Avaliacdo da Conformidade
para Eficiéncia Energética de Edificacdes), intitulado “Catalogo de Propriedades
Térmicas de Paredes, Coberturas e Vidros” e os aplicardo para calcular o
desempenho energético da edificacdo analisada.

Devido o extenso territorio brasileiro, assim como variadas Zonas
Bioclimaticas (ZB) presentes em nosso pais, que exigem diferentes estratégias para
alcangar condi¢cdes de conforto térmico e eficiéncia energética nas edificagbes, o
RTQ-R apresenta dezoito equagdes para o calculo da envoltoria. Porém, para a
presente pesquisa, utilizara apenas as equacoes e requisitos referentes a ZB em que
a residéncia objeto de estudo esta inserida.

O RTQ-R avalia o desempenho dos aparelhos de aquecimento de agua, com
base na sua classificacdo de conservagdo de energia. Priorizando a utilizagdo de
sistemas mais eficientes em relagcdo ao gasto de energia, principalmente aqueles
classificados pelo PBE, e permitindo a combinagdo de diferentes tipos de
aquecimento. A pontuacao final para essa categoria é obtida conforme as demandas
e respectivos niveis de energia de cada aparelho, e pode ser feita seguindo o item 3.2
do RTQ-R.

Para facilitar a analise de eficiéncia energética em unidades habitacionais
autbnomas, o Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética de Edificacbes-CB3E
desenvolveu a “Planilha de calculo do desempenho da UH-método prescritivo”. Na
qual pode ser utilizada para calcular o desempenho energético de uma UH. Ela é

composta por 6 abas que, ao todo, calculam o desempenho dos ambientes, os pré-
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requisitos, as bonificagdes, o sistema de aquecimento de agua, a pontuacgéao total da
edificagao, levando em consideracao as caracteristicas da edificacdo conforme a ZB
em que ela esta inserida.

Essa planilha sera utilizada para auxiliar a analise de eficiéncia energética da
residéncia objeto de estudo. Os anexos apresentam o seu layout. Nele, observam-se
células em trés cores principais: cinza claro, cinza escuro e branco. As células brancas
serdo preenchidas com os dados da edificagdo, e as cinzas serdo preenchidas
automaticamente.

Apenas a pontuacao final para o aquecimento de agua devera ser calculada
manualmente, conforme o item 3.2 do RTQ-R. Pois, ha uma variedade de sistemas
de aquecimento de agua que podem ser utilizados, e automatiza-los seria inviavel.
Dessa forma, nota-se que essa célula é apresentada na cor branca.

No entanto, apos o seu preenchimento, assim como de todos os dados
referentes a edificacdo, na ultima aba, denominada “Pontuagdo Final”’, serao
apresentados os resultados para a classificacido final e a pontuacgao total alcangada
pela residéncia objeto de estudo. A pontuagao final, assim como a classificagao,

obtidas através planilha, seguem a classificagdo apresentada pela Tabela 2.

Tabela 2 — Classificagao do nivel de eficiéncia de acordo com a pontuagao obtida.

Pontuacao (PT) Nivel de Eficiéncia
PT24,5 A
3,6 <PT< 4,5 B
2,5<PT< 3,5 Cc
1,5<PT<2,5 D
PT<1,5 E

Fonte: RTQ-R, 2010.

Pretende-se apresentar de forma grafica o levantamento de dados da
edificacdo e os resultados a serem obtidos, exibindo a prépria planilha de auxilio
preenchida. Assim, fica facil o entendimento e a interpretagao.

A Figura 7 apresenta uma representagcdo simplificada da metodologia da
pesquisa. Na qual mostra o material que sera utilizado, bem como o que sera avaliado

e em que etapa isso acontecera.



33

Figura 8 — Representacgao simplificada da metodologia da pesquisa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Baseado na metodologia proposta, a seguir serdo apresentados e
comentados os resultados da analise de eficiéncia energética da residéncia objeto de
estudo. Iniciando, pela apresentagao das caracteristicas climaticas da regido onde a
edificacdo estudada esta localizada. Seguido, da analise do desempenho termo
energético dos sistemas da edificagdo, como a envoltdria, sistemas de aquecimento

de agua e bonificagdes. Bem como o desempenho total da unidade habitacional.

4.1 Localizagao e Orientagcao do Objeto de Estudo

Antes de iniciar a analise de eficiéncia energética da edificacdo objeto de
estudo, € importante entender quais as caracteristicas climaticas da regido e como a
planta da edificacédo esta orientada. Uma vez que, sdo esses os fatores que regem os
parametros a serem considerados na relagcdo ambiente construido e conforto dos

usuarios.

Conforme o projeto arquitetdnico executivo exibido em Anexo, a construgcao
estudada se trata de uma residéncia unifamiliar térrea, que conta com uma area
construida de 95,94 m?, e esta implantada em um terreno com area de 325,00 m2. A
Figura 8 apresenta uma perspectiva da edificacdo, assim como a sua orientagao
geografica e duas trajetodrias solares. Uma simulando o posicionamento do sol para o
inicio do inverno deste ano (dia 21 de julho de 2021) e outra para o inicio do verao
(dia 21 de dezembro de 2021), por serem os momentos em que a energia solar atinge

0s seus extremos.

Figura 9 — Orientacao do objeto de estudo.

Fonte: autoria prépria, 2021.
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Levando em consideragao a orientagao exibida na Figura 8, percebe-se que
a fachada frontal da residéncia esta orientada a Oeste. Segundo a Eletrobras (2014),
“a orientacao das fachadas influencia na eficiéncia da envoltéria®. Portanto, para o
estudo da sua envoltéria seguira a mesma disposigédo a fim de levantar as areas de

fachadas e aberturas.

Quanto a localizagao geografica, a edificacdo estudada fica situada na Rua
Tomas Edson, esquina com a Rua Vereador Francisco Galdino de Lima, no Conjunto

Residencial da Cohapar, em Toledo/PR, e pode ser observada na Figura 9.

Conforme Conhecendo... (2019), o clima caracteristico da regiao oeste do
estado do Parana é o Clima Subtropical Umido (Cfa), o qual apresenta verdes com
altas temperaturas, poucas geadas no inverno, e periodos de seca indeterminados.
Portanto, por Toledo estar no oeste paranaense, a regiao de estudo possui esse clima

como caracteristica.

Figura 10 — Localizagao do objeto de estudo.

SAQ PALLO

Fonte: Google Earth, 2021.

Ao consultara ABNT NBR 15220:2005, percebe-se que a residéncia estudada
se encontra na Zona Bioclimatica 3 (ZB3). De acordo com CB3E (2014), cidades
situadas na ZB3 em geral possuem clima ameno, possuindo inverno e verdo bem
definidos. Sendo assim, para projetos dessa regiao, € interessante buscar incorporar

estratégias como: ventilagdo cruzada no verao, permitir insolagao solar no inverno,
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paredes externas e coberturas leves e isoladas, paredes internas pesadas e

aquecimento solar da edificagao.

4.2 Analise da Edificagao Seguindo o PBE Edifica

Apos determinado que a edificacdo se encontra na ZB3, partiu-se para a
andlise de desempenho energético da residéncia e dos seus sistemas
individualizados. O primeiro sistema estudado foi a envoltéria, seguido do sistema de
aquecimento de agua e das bonificagdes. Por ultimo, tratou-se da sua classificacéo
final. Utilizou-se a planilha de calculo do desempenho da UH do CB3E para chegar
nos resultados, que € recomendada pelo proprio RTQ-R. A seguir eles serdo

apresentados.

4.2.1 Envoltéria

A envoltdria de uma edificagdo é caracterizada pelo conjunto de elementos
que separam os ambientes internos dos externos, tais como paredes, cobertura,
aberturas, dentre outros. Ela é responsavel pela protecado dos ambientes internos da
edificacdo, assim, quanto mais ineficiente é a envoltéria de uma edificagdo, maiores

sao as trocas térmicas entre os espacos interno e externo.

A avaliagao do sistema da envoltéria da residéncia objeto de estudo, iniciou-
se pela identificagdo dos Ambientes de Permanéncia Prolongada (APPs). De acordo
com o RTQ-R, enquadram-se nesses ambientes, os comodos cuja frequéncia de
pessoas € continua. Sao excecgao: “cozinha, lavanderia ou area de servi¢o, banheiro,
circulacao, varanda aberta ou fechada com vidro, solarium, garagem, dentre outros

que sejam de ocupagao transitéria”.

Quando nao ha separacao até o forro entre algum ambiente de permanéncia
prolongada com um de ocupagdo transitdria, deve-se computar o ultimo como
extensdao do ambiente anexo a ele. Dessa maneira, para a residéncia estudada

considerou-se como APPs (Figura 10) os trés dormitorios, a suite e seu banheiro
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contiguo a ela, e a sala com a cozinha anexa a ela, visto que esses cOmodos nao

possuem divisorias ou separagao por parede até o forro.

Figura 11 — Ambientes de Permanéncia Prolongada (APPs).
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Fonte: autoria prépria, 2021.

Em seguida, realizou-se a analise da envoltéria e dos pré-requisitos desses
ambientes, seguindo os parametros para a ZB3, apresentados na Tabela 4. Para isso,
foi necessario levantar as caracteristicas dos materiais construtivos que compdem a
edificagao, visando apurar os aspectos fisicos e térmicos das suas superficies, como
paredes, aberturas e cobertura, bem como iluminacédo e ventilagdo natural de cada

APP em separado.

Tabela 3 — Pré-requisitos para edificagoes situadas na Zona Bioclimatica 3.

% de % de
abertura p/ abertura p/
Absortancia Transmitancia Capacidade ventilagdao iluminagao
Componente Solar Térmica Térmica em relagao em cada
(adimensional) (W/m2K) (kd/m2K) a area util ambiente
do ambiente (A)
(A)
Parede a<0,6 U=<3,70 CT=130
a>0,6 U=<250 CT=130
Sem o minimo
Cobertura a<0,6 U=<230 exigéncia A28% 12,5%
a> 06 U<1,50 Sem
exigéncia

Fonte: RTQ-R, 2010.

Dessa forma, através do projeto arquitetonico e de visitas ao local, verificou-

se que a residéncia estudada foi construida seguindo o sistema construtivo de
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alvenaria convencional. Suas paredes internas e externas sdo de bloco ceramico de
6 furos (9,0x14,0x24,0 cm), revestidas com uma camada de argamassa, seguido por
uma camada de pintura. Sua cobertura € mista, sendo composta por telhas de
fibrocimento e de barro, e um pequeno pedago feito em laje impermeabilizada. Com
excegao da sala e do banheiro da suite que possuem forro de gesso, o restante da

casa possui forro de PVC.

A residéncia nao possui dispositivos de sombreamento e nem aberturas
zenitais (vaos que permitem iluminagao natural pela cobertura) nos ambientes de
permanéncia prolongada. A maior parte das aberturas externas sdo compostas de
vidro temperado com espessura de 6 mm. A excecao € a porta da sala, que é de
madeira. A cor da pintura externa se assemelha a camurga, cuja absortancia € de
0,55.

Para os ambientes integrados (sala e suite), foi necessario realizar alguns
calculos a mais, visto que algumas das suas caracteristicas térmicas e fisicas eram
diferentes. Sendo assim, conforme as diretrizes do RTQ-R, efetuou-se a média
ponderada para a capacidade térmica (CT) e transmitancia térmica (U) da cobertura
desses cOmodos, assim como para o pé direito da sala/cozinha, e para o fator das

aberturas para ventilagao (Fvent) de ambos.

No Apéndice A, encontra-se todos os calculos complementares efetuados. E,
na Tabela 5 sdo apresentadas as propriedades dos materiais citados para cada APP,
sendo alguns dados extraidos diretos do Anexo Geral 5 do RAC, e outros do Apéndice
A.

Tabela 4 — Propriedades construtivas dos materiais da envoltéria.
Propriedade

Componente - Ambientes
construtiva
Sala Dormitérios Suite
Upar 2,46 2,46 2,46
Paredes externas CTpar 150,00 150,00 150,00
Qlpar 0,55 0,55 0,55
Ucob 0,92 1,75 0,97
Cobertura CTeob 12,10 21,00 30,55
Olcob 0,75 0,75 0,75

Fonte: RTQ-R, 2010.

Também foi preciso levantar as areas de fachada, de paredes internas e de

aberturas, conforme a orientacao da edificacdo. Além das areas uteis de cada APP, e
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das areas de iluminagao e ventilagado natural, levando em consideragao o percentual

de iluminacéo e ventilagao para cada esquadria, desconsiderando os caixilhos.

O préprio RTQ-R, em seu Anexo I, apresenta uma tabela de descontos das
esquadrias para o calculo do percentual de iluminacédo e ventilacdo natural. Caso a
tipologia de esquadria n&o seja abordada pela tabela, deve-se calcular manualmente
as taxas de iluminagao e ventilagado natural, de acordo com um exemplo mostrado no
Manual de Aplicacédo do RTQ-R.

Com base nisso, se fez todos os levantamentos necessarios e, em posse de
todos os dados apurados, preencheu-se a planilha de auxilio. Na qual exibiu os
resultados individualizados da envoltéria dos APPs e as verificacbes dos pré-
requisitos para cada um deles. Dos Anexos G a K encontra-se a planilha preenchida
com os dados da edificagcdo e os resultados encontrados. E, na Figura 11 é

apresentado um resumo do nivel de eficiéncia para cada ambiente.

Figura 12 — Resultados da Envoltéria para os Ambientes de Permanéncia Prolongada (APPs).

Zona Bioclimatica ZB3 ZB3 ZB3 ZB3 ZB3
. ? Sala + P Py o
Ambiente Suite + 1.S. . Dormitério 1 | Dormitério 2 | Dormitério 3
Cozinha
Analise da |Indicador de Graus-hora
envoltéria dos para Resfriamento 3292 4472 3845 3978 3975
APPs
Consumo Relativo para c c B B B
Aquecimento 13.224 14.486 12.59 10.823 10.846
Consumo Relativo para c N&o se aplica C D D
Refrigeragao 12.45 0 14.394 18.868 18.817
Pontuacdo | Enyoltsria para Verdo 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
apos avaliar C c C C c
os pré- ori 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
requisitos por Envoltéria para Inverno b 3 : b b b
ambientes |Envoltéria se Refrigerada c Néo se aplica c D )
Artificialmente 3.00 0.00 3.00 2.00 2.00

Fonte: autoria prépria, 2021.

Com relagao aos resultados exibidos na Figura 11, o primeiro ponto
observado foi que o indicador Graus-hora para Resfriamento de todos os ambientes
analisados recebeu classificagdo E. Isso significa que, a temperatura desses
ambientes, se ventilados naturalmente, encontra-se acima da média projetada (que
para o RTQ-R é de 26°C) em diversos momentos. Em vista disso, ha um aumento na
utilizagcao de outros meios para o resfriamento desses ambientes e um maior gasto
energeético.

O segundo ponto observado foi que houve uma variagao entre os resultados
da avaliacdo da envoltéria dormitérios e de seus pré-requisitos, para o indicador
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Consumo Relativo para Aquecimento. Isso aconteceu devido esses aposentos nao
terem cumprido o pré-requisito referente as caracteristicas térmicas para a cobertura.
Conforme a Tabela 4, como a transmitancia térmica (U) é de 1,75 W/m2.K, a
absortancia (a) deveria ser inferior a 0,6. E n&o é isso que acontece, pois a absortancia
térmica desses ambientes é igual a 0,75.

Além disso, notou-se que o dormitério 1 também nao atende ao percentual
minimo para iluminagéo e ventilagado natural. O percentual de ventilagdo calculado em
relacdo a area util do ambiente foi de 6,17%, enquanto o exigido € 8%. Ja a
porcentagem de iluminagao natural calculada corresponde a 10,71% da area util do
ambiente, enquanto o minimo exigido é de 12,5%.

Dessa maneira, percebeu-se que esses comodos em sua atual situagao
possuem capacidade para atingir nivel B de eficiéncia, visto que os resultados para
suas envoltdrias foram esses. No entanto, por ndo terem atingido esses pré-requisitos,
a maxima classificacdo da envoltéria para o inverno foi nivel C.

Quanto ao indicador Consumo Relativo para Refrigeragao, observou-se que
nao ocorreu variacao entre os valores adquiridos para a envoltéria dos APPs e dos
seus pré-requisitos. Segundo o RTQ-R, essa informacao € gerada apenas para os
dormitérios e com carater informativo, ndo influenciando no consumo real para
refrigeracdo desses ambientes. Além do mais, ele apenas possui utilidade se
considerar o condicionamento artificial de ar como uma das bonificacdes, e isso sera
comentado mais a frente.

Por fim, outro aspecto importante constatado, foi que apenas a sala/cozinha
atendeu a todos os pré-requisitos. Logo, sua classificagdo poderia atingir a maxima
eficiéncia. Entretanto, ndo foi esse o resultado encontrado para a sua atual
configuracdo de envoltoria, visto que esse ambiente atingiu nivel E e C para a
envoltoria para o verao e inverno, respectivamente.

Provavelmente isso aconteceu devido a orientagao da sua fachada principal
e a maior parte de suas aberturas, que, conforme exposto na Figura 8, recebem
grande incidéncia solar. Além disso, a ndo existéncia de sombreamentos aliado aos
atuais elementos construtivos da residéncia nao estdo sendo suficientes para manter
niveis adequados de eficiéncia energética. Em consequéncia, a sala/cozinha
demanda um maior gasto de energia para manter condi¢cées de conforto térmico, seja

para refrigerar ou aquecer o ambiente.
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Apos a classificagdo da envoltoria dos APPs, ainda foi necessario apurar os
pré-requisitos gerais da UH para classificar a envoltéria da edificagdo como um todo.
Para isso, primeiro analisou-se a existéncia de medic¢ao individualizada de agua e luz
na UH. Em seguida, verificou-se a ventilagao cruzada por fachada, e ventilagao natural
dos banheiros.

Conforme a planilha preenchida em anexo, a edificagcdo estudada néao
atendeu ao requisito de ventilacdo cruzada. Dessa forma, a envoltoria da UH nao
possui potencial para atingir maxima classificagcdo de eficiéncia energética. Além
disso, pode-se alegar que a residéncia ndo possui quantidade suficiente de area de
aberturas dispostas em diferentes fachadas, que permitem trocas de ar necessarias
para suprir condigdes de higiene e conforto.

Dessa maneira, apos os resultados supracitados para cada ambiente de
permanéncia prolongada, e ainda preencher outros pré-requisitos para a unidade
habitacional como um todo, a nota final da envoltéria foi de 1,72. O que, segundo a

Tabela 2, corresponde a classificagéo D de eficiéncia energética para esse sistema.

4.2.2 Sistema de Aquecimento de Agua

Devido a variedade de equipamentos de aquecimento de agua presentes no
mercado, para avaliar esse sistema na residéncia objeto de estudo, primeiro foi
necessario identificar quais dispositivos estdo empregados na edificagdo. Pois, o
RTQ-R contém diferentes critérios de avaliagdo para eles, conforme a sua tipologia

(gas, solar, bombas de calor, dentre outros).

No cdodigo de obras do municipio de Toledo/PR, ndo ha a compulsoriedade
em apresentar projetos complementares de residéncias com area inferior a 100,00 m2.
Portanto, como a residéncia estudada possui uma area de 95,94 m?, ela nao contém

projetos elétrico e hidrossanitario, o que torna impossivel a avaliagdo desse sistema.

Para solucionar esse problema, realizou-se visitas ao local estudado para
colher informagdes. Através disso, constatou-se que o aquecimento de agua é feito
apenas por eletricidade. A residéncia possui dois chuveiros elétricos cujas poténcias
sao de 7.500 W e 7.700 W, e esses sdo os unicos aparelhos de aquecimento de agua
presentes na edificagao.
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Conforme o RTQ-R, na regido sul, “caso ndo exista sistema de aquecimento
de agua instalado na UH, deve-se adotar equivalente numérico de aquecimento de
agua (EgNumAA) igual a 1, ou seja, nivel E”. Dessa maneira, isso justifica o resultado
encontrado apds o preenchimento da planilha com as caracteristicas da edificagao,

que foi o nivel E de eficiéncia para esse sistema. (ELETROBRAS, 2014, pg. 114)

4.2.3 Bonificacbes

O RTQ-R considera como bonificagdes, qualquer estratégia aplicada a
edificacdo que possa aumentar a sua eficiéncia energética, desde que elas sejam
comprovadas. Alguns exemplos s&o: a adogao de boas estratégias de ventilagcao e
iluminagao natural, o uso de equipamentos de condicionamento de ar e refrigeradores
com Selo Procel, a instalacdo de ventiladores de teto, dispositivos que racionalizam
agua, sistemas de cogeragédo de energia, dentre outros. (ELETROBRAS, 2014, pg.
148)

As bonificacbes de uma edificagdo podem ser alcancadas de forma parcial,
pois elas sdo autossuficientes. Independente de quantas estratégias sdo adotadas,
elas podem elevar o nivel de eficiéncia da construgdo em no maximo um ponto. Sendo
assim, para obter a sua pontuagao, primeiro é necessario verificar quais iniciativas

que contribuem para o melhor desempenho energético estdo empregadas no imovel.

Ap0s realizar visitas ao local estudado e levantar todos os dados necessarios
para o preenchimento da planilha de auxilio, constatou-se que a residéncia estudada

recebeu bonificacdo apenas devido a estratégias adotadas para iluminagao natural.

Pois, para ela ser considerada uma bonificacdo a profundidade de mais que
50% dos ambientes deve ser menor que 2,4 vezes a medida do piso até a altura da
abertura para iluminacgao, e a refletancia do teto deve ser superior a 0,60. A residéncia
estudada atendeu a esses critérios, pontuando 0,2 e 0,1 para cada parametro
supracitado, respectivamente. Sendo assim, a pontuacgao final das bonificacbes para
a edificacao estudada foi de 0,3.

Nao houve pontuagdo no quesito equipamentos instalados, porque notou-se

apenas a existéncia de um aparelho de ar condicionado do tipo split instalado na suite,
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no uma qual possui etiqueta marcando nivel A de eficiéncia. Porém, apds consultar o
seu modelo (CBUQ9B/CBZ09B) na tabela do Inmetro de condicionadores de ar,
verificou-se que essa informacao estava incorreta, pois o seu nivel de eficiéncia real

€ o B. A Figura 12 apresenta a etiqueta encontrada no aparelho de ar condicionado.

Figura 13 — Etiqueta do ar condlcmnado da residéncia.
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Fonte: autoria proprla 2021

Conforme o RTQ-R, para obter pontuacido referente ao condicionamento
artificial de ar, os equipamentos instalados devem possuir o Selo Procel, no qual

garante o nivel A de eficiéncia energética. E, nao foi essa a situagao encontrada.

Quanto as estratégias de ventilagao natural adotadas, o RTQ-R exige que:

“As UHs de até dois pavimentos devem comprovar a existéncia de
porosidade minima de 20% em pelo menos duas fachadas com orientagdes
distintas, expressa pela relacdo entre a area efetiva de abertura para
ventilagéo e a area da fachada”. (ELETROBRAS, 2014, pg. 150)

Para a residéncia estudada, verificou-se que apenas a fachada oeste atingiu
o percentual de porosidade minimo para circulagédo de ar, o qual apresentou um valor
de 34,5%. Nas demais, o percentual € bem abaixo do esperado. Além disso, a
residéncia ndo possui outros dispositivos especiais instalados, tais como torres de
vento, peitoris ventilados, dentre outros. Logo, também n&o foi atribuido pontos para

a bonificagédo devido a ventilagao natural.
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4.2 .4 Classificacao final da UH

Apos verificar os niveis de eficiéncia para cada sistema da UH, a propria
planilha de auxilio, em sua aba “Pontuagao Total”, apresenta os resultados obtidos

para a edificagdo estudada. Os mesmos podem ser conferidos nas Figuras 13 e 14.

Figura 14 — Pontuacgao parcial por sistema.
Identificagéo Residéncia Unifamiliar

Enwoltéria para Verao
1.00

C

Enwoltéria para Inverno
3.00

sasecmenoce s T

1.00

Pontuacao Total
Equivalente numérico da
enwltéria 1.72

Enwoltéria se refrigerada

artificialmente 264
Bonificagdes 0.30

Regido Sul
Coeficiente a 0.65

Fonte: autoria prépria, 2021

Figura 15 — Classificagao final da UH.
Classificacao final da UH D
Pontuacéao Total 1.77

Fonte: autoria propria, 2021

Por meio deles, percebe-se que a classificagao final da UH, ao apresentar o
nivel D de eficiéncia, indica que as escolhas feitas ao longo dos anos durante as varias
reformas da residéncia n&do foram satisfatorias no que diz respeito a eficiéncia
energética. Dessa maneira, esta havendo um desequilibrio térmico entre os ambientes
internos e externo da edificacdo que, por causa disso pode estar havendo um

desconforto em seus usuarios e um maior gasto de energia elétrica.

Para alterar essa condicdo, no proximo capitulo serdo apresentadas
propostas de melhorias para essa edificagcdo, a fim de aumentar o seu nivel de

eficiéncia energética.
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4.3 Propostas de Melhorias

Buscando aumentar o nivel de eficiéncia energética da edificagdo estudada,
a seguir serao apresentadas sugestdes de melhorias para cada sistema supracitado,

e como eles influenciam na qualidade do ambiente construido.

4.3.1 Envoltéria

Baseado na andlise da edificagdo, observou-se a existéncia de diversos
problemas relacionados a envoltoria da edificagcdo. O primeiro deles esta relacionado
aos ambientes de permanéncia prolongada, em especial aos dormitérios, dos quais
algumas propriedades térmicas da cobertura ndo se enquadraram aos limites
estabelecidos pelo RTQ-R. Para a atual transmitancia térmica, é esperado um valor
de absortancia inferior a 0,6. No caso das telhas ceramicas, esse valor é de 0,75, o

que é maior que o exigido, por isso esse pré-requisito ndo € cumprido.

Para alterar o valor desse parametro, uma proposta econémica e viavel é
trocar a cor do telhado. O Anexo 5 do RAC, apresenta uma tabela com algumas
opgdes de cores, assim como suas respectivas absortancias. Para a edificacédo
estudada, sugere-se pintar o telhado com tinta acrilica na cor branco neve, cuja

absortancia é de 0,102, bem inferior que o esperado.

Outro pré-requisito nao atendido foi o de ventilacdo natural para a suite e para
o dormitério 1, nos quais apresentaram areas de abertura para ventilagdo menores
que o necessario. Visando alterar essa situacédo, recomenda-se aumentar essas areas
utilizando como base o percentual minimo de 8% da area util desses ambientes, e
trocar a tipologia da abertura da suite, para uma que o percentual de ventilagado seja
maior. Diante disso, a Tabela 6 apresenta as novas sugestbes de aberturas.

Considerou-se 2,75 cm de espessura dos caixilhos para os calculos.
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Tabela 5 — Novas aberturas para a suite e o dormitério 1.

; Area da
Area % minimo ’Area Tipo de abertura
Ambiente atil de minima de abertura (% Tamanho da de
2 oo ventilagao oo abertura o
(m?) ventilagao (m?) ventilagao) ventilagao
(m?)
. De correr, 2
Swte./I:SI.. 13,95 69, 1,12 folhas (50%) 1,40x1,75/0,35 1,14
Dormitorio g 5q 0,69 De correr, 4 4 40x1,10/1,00 0,70

1 folhas (50%)

Fonte: autoria prépria.

Ao alterar a area de abertura de ventilacdo desses ambientes, também se
atende ao pré-requisito geral de ventilagao cruzada da UH, que anteriormente ndo era
satisfeito. Dessa forma, ela nao tera restricdo quanto a conseguir alcangar a maxima
classificagdo energética para a envoltéria, pois todos os seus pré-requisitos serao

alcancados.

Outra questao também observada na atual envoltoria da edificagdo, € que ela
possui a sua fachada principal, assim como a maioria das suas aberturas, orientada
para oeste, na qual acaba recebendo grande incidéncia solar. E isso, afetou o seu
desempenho térmico, como mostrado no Item 4.2.1 desta pesquisa. Assim, visando
melhorar a sua performance, sugere-se ou a troca ou melhoria das suas aberturas, ou

a instalacao de dispositivos de sombreamento.

A proposta de troca das esquadrias se deve pelo fato das atuais, envidragadas
simples, apresentarem uma transmitancia térmica superior aos demais elementos
constituintes da fachada. Desse modo, sdo mais propicios as trocas de calor entre os
meios interno e externo, o que diminui o isolamento térmico da edificacado e eleva os
gastos de energia. Para melhorar essa situagao, recomenda-se trocar as aberturas
por esquadrias com vidros duplos, ou instalar peliculas refletivas nas atuais

esquadrias.

No entanto, esse tipo de solugcdo sé sera interessante no caso de as
esquadrias encontrarem-se fechadas. Diante disso, outra proposta mais maleavel e
também eficaz, € instalar dispositivos de sombreamento, tais como: brises,
pergolados, venezianas, cobogéds, dentre outros. Pois, a depender das escolhas, eles
permitem a iluminagao e ventilacdo natural, independente de as esquadrias estarem
abertas ou fechadas. Sera considerada a solucdo de sombreamento para a edificacao
estudada.
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Aplicando as propostas supracitadas na planilha de auxilio, observa-se que o
sistema de envoltéria da residéncia estudada alcancaria o nivel C de eficiéncia
energética. Sendo assim, se uma reforma for realizada, o desempenho térmico da

edificacao pode melhorar.

4.3.2 Sistema de Aquecimento de agua

Como visto no Item 4.2.2, o aquecimento de agua na residéncia estudada é
realizado apenas por eletricidade e, por isso, recebeu a pior classificagao de eficiéncia
energética. No entanto, quanto menos eficiente é o sistema de aquecimento de agua,

maior € o gasto de energia elétrica e, ndo € isso que se deseja para as edificagdes.

Para suprir a demanda de agua quente em uma residéncia em sua totalidade
ou em grande parte, 0 RTQ-R prioriza a utilizagdo de sistemas de aquecimento solar
e a gas, além de bombas de calor de alta performance. Dos quais, desde que sejam
instalados e dimensionados corretamente, podem contribuir para que as edificacdes
alcancem a maxima eficiéncia energética pelo PBE. Diante disso, visando melhorar a
eficiéncia desse sistema na edificagao estudada, recomenda-se instalar algum desses
dispositivos. (ELETROBRAS, 2014, pg. 115)

O RTQ-R define que, para a maxima pontuagao para essa categoria, 0s
aquecedores de agua devem ser instalados de modo a garantir classificacao A de
eficiéncia. Dessa maneira, ndo cabe ao escopo desta pesquisa determinar qual deles
€ mais viavel, apenas é necessario preencher a planilha de auxilio considerando a
instalagdo desses equipamentos conforme a pontuacdo desejada. No caso da
edificacdo estudada, espera-se alcancar a maxima pontuacao, entdo optou-se em
instalar um aquecedor a gas, com etiqueta nivel A de energia e seguindo os padrées

estabelecidos pelo RTQ-R.

Portanto, a pontuacado obtida se uma reforma incluir a instalagdo de
aquecimento a gas, seguindo os requisitos determinados pelo RTQ-R, é de 5 pontos,
0 que equivale a classificagao A para esse sistema.
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4.3.3 Bonificacbes

Tratando-se de uma edificacédo existente, e buscando otimizar os sistemas
instalados, sem alterar muito a estrutura da residéncia, a primeira proposta para
aumentar o somatorio das bonificagdes € substituir o ar condicionado existente por
um que possui o Selo Procel. Assim, a pontuagdo de 0,2 destinada ao

condicionamento artificial de ar é acrescentada aos 0,3 ja conferidos.

A segunda proposta, € substituir as lampadas que ainda ndo possuem
eficiéncia superior a 75 Im/W pelas que contém pois, com isto a bonificacdo de

iluminacéo artificial € atribuida ao total de bonificagdes, somando mais 0,1 pontos.

Outra sugestao, também relacionada aos equipamentos instalados, € trocar o
refrigerador por um que possui etiqueta com nivel A de eficiéncia, e instala-lo segundo
as recomendagbes do RTQ-R. Que exige ser abrigado em locais sombreados,
distantes de fontes de calor, e com afastamento de 10 cm nas laterais e de 15 cm em

cima e no fundo. Com isso, consegue-se mais 0,10 pontos ao total de bonificagdes.

Além disso, também se recomenda a instalacédo de ventiladores de teto com
Selo Procel em pelo menos 2/3 dos ambientes de permanéncia prolongada, visto que
essa solugdo é financeiramente mais econbémica e, confere mais 0,1 pontos a

somatoria das bonificagdes.

4.3.4 Classificagao da UH Apds as Propostas de Melhorias

Ap0os as propostas de melhorias apresentadas anteriormente, e de preencher
a planilha de auxilio levando-as em consideragao, percebe-se nas Figuras 15 e 16
que a eficiéncia energética final da edificacdo passou de nivel D para nivel B. Além
disso, com exceg¢ao da envoltoria para inverno que permaneceu com nivel C de
eficiéncia, os demais sistemas apresentaram uma boa melhoria em seus indices, dos

quais influenciaram o resultado final da UH.
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Figura 16 — Pontuacéao parcial por sistema apds melhorias.
Identificagcao

C
2.67

Enwoltéria para Verao

C

Enwoltéria para Inverno
3.00

sasecmenodo i T

5.00

Pontuagao Total
Equivalente numérico da C
envoltéria 2.79
Enwoltéria se refrigerada B
artificialmente 3.64
Bonificagdes 0.80
Regiao Sul
Coeficiente a 0.65

Fonte: autoria prépria, 2021

Figura 17 — Comparativo da Classificagao final da UH.

ATUAL Classificacao final da UH D
SITUAGAO Pontuagao Total 1.77
APOS =
PROPOSTAS Classificagao final da UH B
DE Pontuacgéo Total 4.36
MELHORIAS

Fonte: autoria propria, 2021

Se comparar a pontuagao total da residéncia com os dados apresentados na
Tabela 2, observa-se que a faixa de valores da classificagao nivel Bvaide 3,5a4,5¢e
o resultado obtido, apdés as melhorias, falta pouco para atingir os 4,5. Logo,
subentende-se que seja facil acrescentar mais uma sugestdao de melhoria para se

alcangar a maxima classificacao.

Portanto, observa-se que apesar da orientacdo da edificacdo estudada nao
ser a mais recomendada por estudiosos da area de conforto ambiental, com simples
escolhas e cuidados adotados durante a fase de projeto e/ou reformas, consegue-se
faciimente alterar o nivel de eficiéncia energética de uma edificacdo. A vista disso,

reduz-se o gasto de energia elétrica e melhora-se a qualidade do ambiente construido.



50

5 CONSIDERAGOES FINAIS

A presente pesquisa tinha como objetivo avaliar o nivel de eficiéncia
energética de uma edificagédo, por meio de um estudo de caso seguindo os parametros
estabelecidos pelo PBE Edifica. Optou-se em escolher para a analise uma edificagéo
unifamiliar ja existente no municipio de Toledo/PR, na qual passou por varias reformas

ao longo deles sem um profissional capacitado.

A residéncia foi avaliada de acordo com o Regulamento Técnico da Qualidade
para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacbes Residenciais (RTQ-R),
promulgado pelo PBE Edifica. O qual investiga o desempenho termo energético para
os sistemas de envoltdria, aguecimento de agua e bonificagdes. A envoltoria € todo o
envelope da edificagao que separa os meios internos dos externos, o aquecimento de
agua sao todos os dispositivos utilizados para aquecer a agua, e as bonificagdes séo
todas as estratégias adotadas em uma edificacdo, que podem melhorar o seu gasto

de energia.

A avaliacao do nivel de eficiéncia energética aconteceu em dois momentos,
ambos através do projeto arquitetdnico executivo da residéncia estudada e de visitas
in loco. Primeiro verificou-se a atual situacdo da edificacdo, na qual, observou-se
alguns problemas relacionados aos sistemas supracitados. Alguns pré-requisitos dos
ambientes de permanéncia prolongada e, da propria unidade habitacional, da
envoltdria ndo estavam em conformidade com o RTQ-R. Além disso, a residéncia ndo
apresenta uma boa locagao/orientacdao, ndo contém dispositivos de aquecimento de
agua instalados, e possui poucas bonificagbes. Portanto, isso justifica o nivel D de

eficiéncia energética encontrado para a atual circunstancia.

Visando melhorar esse indice, apds a primeira analise, sugeriu-se algumas
alteracdes para esses sistemas da edificacdo estudada. Em seguida, foi reavaliada a
fim de verificar as mudancas no nivel de eficiéncia que podem resultar delas. Propbs-
se melhorias de modo a ndo modificar muito a estrutura da residéncia, de ser viavel
econbmico, e de modo a respeitar os padroes determinados pelo RTQ-R. Por fim,
notou-se que o nivel de eficiéncia energética passou de D para B, o que ja € um bom
resultado.
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Portanto, observa-se que apesar da orientacdo da edificagcdo estudada nao
ser a mais recomendada por estudiosos da area de conforto ambiental, e das escolhas
feitas nas reformas nao resultarem em bons indices de desempenho energético, com
simples alteragdes e cuidados adotados durante a fase de projeto e/ou reformas,
consegue-se facilmente reverter essa situacao e elevar o nivel de eficiéncia energética
de uma edificagdo. Desse modo, reduz-se o gasto de energia elétrica e melhora-se a
qualidade do ambiente construido.
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APENDICE A - CALCULOS COMPLEMENTARES PARA AVALIAGAO DA

SALA/COZINHA
Area 37.76|m? Pé direito 3.04/m
2
Ambiente Sala 14.75|m Ambiente Sala 3.00|m
Cozinha 23.01|m? Cozinha 3.07|m
Transmitancia Térmica - U (W/m2K) - COBERTURA Area de Parede Interna (m?)
Ambiente Area ponzderada U (W/m2.K) U U final Fachada Comprimento Altura Parede . Abertzuras Total Parede
(m2) ponderado linear (m) |parede (m)|Interna (m?) (m?) Interna (m?)
Sala 0.39 1.94 0.76 0.92 NORTE 3.84 3.00 11.52 1.47
Cozinha 0.61 1.76 1.07 3.45 3.07 10.59 1.68
SuL 1.01 3.00 3.03 1.68
Capacidade Térmica - CT (kJ/m2K) - COBERTURA 2.75 3.07 8.44 0.00
. Area ponderada ) cT . 43.84
Ambiente (m?) CT (kJ/m2.K) ponderado CT final LESTE 3.84 3.00 11.52 1.47
Sala 0.39 37.00 14.45 12.10 2.12 3.07 6.51 1.47
Cozinha 0.61 16.00 9.75 : OESTE 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
Fvent Area de Parede Externa (m?)
% Ventilagd Fvent C i t Alt Pared Abert Total Parede
Ambiente | Aberturas (m?) ovent agzio Fvent v Fachada 0|.'npr|men ° ura arece N er:ras
natural (m?) ponderado linear (m) |parede (m)|Interna(m?)| (m?) Externa (m?)
sala 2.1 1.96 0.93 NORTE 1.50 3.07 4.61 1.77
1.28 0.6 0.47 0.00 0.00 0.00 0.00
2.21 0.99 0.45 0.56 SuL 2.83 3.00 8.49 0.00
Cozinha 7.56 3.67 0.49 2.08 3.07 6.39 0.00 48.05
1.98 1.22 0.62 LESTE 3.99 3.07 12.25 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
Verificagdo de CTbaixa/alta OESTE 3.84 3.00 11.52 3.02
CT 109.84 | nem CTbaixa e nem Ctalta 6.11 3.07 18.76 9.17
SUITE/BANHEIRO
Area 13.95|m? Pé direito 3.07|m
f 2
Ambiente Suite 8.91|m Ambiente Sala' 3.07|m
1.S. 5.04|m? Cozinha 3.07|m
Transmitancia Térmica - U (W/m2K) - COBERTURA Area de Parede Interna (m?)
Ambiente Area ponderada U (W/m2.K) U U final Fachada Comprimento| Altura Parede |Aberturas [Total Parede
(m?) ’ ponderado tha linear (m) [parede (m)|Interna(m?)| (m?) Interna (m?)
Suite 0.64 1.75 1.12 0.97 NORTE 2.32 3.07 7.12 0.00
1.S. 0.36 2.29 0.83 0.00 0.00 0.00 0.00
SuL 2.32 3.07 7.12 0.00
Capacidade Térmica - CT (kJ/m2.K) - COBERTURA 0.35 3.07 1.07 0.00
. Area ponderada , cT . 30.85
Ambiente (m?) CT (kJ/m2.K) ponderado CT final LESTE 2.34 3.07 7.18 1.97
Suite 0.64 21.00 13.41 30.55 0.00 0.00 0.00 0.00
1.S. 0.36 132.00 47.69 OESTE 3.84 3.07 11.79 1.47
0.00 0.00 0.00 0.00
Fvent Area de Parede Externa (m?)
Ambiente | Aberturas (m?) % Ventilagdo Fvent Fvent Fachada Cor"nprimento Altura Parede |Aberturas [Total Parede
natural (m?) ponderado linear (m) |parede (m)|Interna(m?)| (m?) Externa (m?)
Suite 0.44 0.40 0.91 0.71 NORTE 1.73 3.07 5.31 0.26
1.S. 0.32 0.14 0.44 0.00 0.00 0.00 0.00
SUL 1.38 3.07 4.24 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 23.90
LESTE 3.39 3.07 10.41 0.00
1.50 3.07 4.61 0.40
Verificagdo de CTbaixa/alta OESTE 0.00 0.00 0.00 0.00
CT 125.74 | nem CTbaixa e nem Ctalta 0.00 0.00 0.00 0.00




ANEXO A - PLANILHA DE ANALISE DA ENVOLTORIA E DOS PRE-
REQUISITOS DOS AMBIENTES

DETALHE IMPORTANTE:
p slcul -
Zona Bioclimatica z8 SLEDEIEIEHERILD 783
modificar a zona
bioclimatica da célula E10
Ambiente Identificacdao adimensional
Area util do APP m?
A . q Cobertura adimensional
Situagao do piso e = =
Contato com solo adimensional
cobertura s 5 A
Sobre Pilotis adimensional
Ucob Wim2.K
Cobertura CTcob kJ/m2K
acob adimensional
Upar W/m2K
Paredes Externas CTpar kJ/m2K
apar adimensional
. 5 CTbaixa binario
C istica construtiva CTalta bindrio
NORTE m?2
Areas de Paredes Externas SuL m?
do Ambient LESTE m?
OESTE m?
NORTE m?
Areas de Aberturas SUL m?
Externas LESTE m?
OESTE m?
Caracteristicas das Fvent adimensional
Aberturas Somb adimensional
Area das Paredes Internas m?
Caracteristicas Gerais Pé Direito m
C altura adimensional
Caracteristicas de isol binario
Isolamento Térmico para vid binario
ZB 1 e ZB2 Uvid W/m2K
Indicador de _Graus-hora GHR oC.h
para Resfriamento
Consumo-ReIatl\!o para CR KWh/mz.ano
Refrigeragédo
Pré-requisitos por ambiente
CT paredes externas
P.
e Upar, CTpar e apar atendem? Nao
Cobertura Ucob, Ctcob e acob Sim
atendem?
O ambiente é um dormitdrio?
Fatores para il ¢do e | Ha corredor no Ambiente?
ventilagado natural Se sim, qual é a AUamb sem
contar a drea deste corredor?
Area de abertura para
iluminagéo [m?]
et Ai/Auamb (%)
Pré R . da Atende 12,5%7?
Envoltéria Areada a!)erttl fa para
ventilagéo
Av/Auamb (%)
Atende % minima?
Tipo de abertura
Ventilagao Natural
Abertura passivel de
fechamento?
ZB8 ou média mensal de
temperatura minima acima ou
igual a 20°C?
Atende? Néo
Ponderagao da nota pela N
area util do ambiente
Pontuagéo apés avaliar os SR (EIR ERD
= por Envoltéria para Inverno
Envoltéria se Refrigerada
Artifici
A PONTUAGAO ACIMA NAO

! EANOTAFINALDA !
! ENVOLTORIA. AINDAE !
| NECESSARIO PREENCHER !
| ALGUNS PRE-REQUISITOS |
| NA ABA "Pré-requisitos da !
|
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PONTUACAO FINAL DA ENVOLTORIA
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ANEXO B — PLANILHA DE ANALISE DOS PESOS DAS VARIAVEIS SOBRE A
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ANEXO C — PLANILHA DE ANALISE DOS PRE REQUISITOS DA ENVOLTORIA E
EQUIVALENTE NUMERICO DA ENVOLTORIA

Pré Requisitos da
Envoltéria

Medig&o individual de agua?

Medigdo individual de energia?

Ventilagao Cruzada

Area Aberturas orientagéo
Norte

Area Aberturas orientaggo Sul

Area Aberturas orientagéo
Leste

Area Aberturas orientagéo
Oeste

A2/A1

Atende A2/A1 maior ou igual
a 0,257

Banheiros com Ventilagao
Natural

N° BWC

N° Banheiros com ventilagao
natural

Atende 50% ou mais dos
banheiros com ventilagao
natural?

Pontuacao apés avaliar os
pré-requisitos gerais da UH

Nota anterior aos pré-
requisitos

Nota posterior ao pré-
requisito de ventilagao
cruzada

Envoltéria para Verao

Envoltéria para Inverno

Envoltoria se Refrigerada
Artificialmente

Pontuacao apds avaliar
todos os pré-requisitos

Equivalente numérico da
envoltoria da UH

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

Nota final da envoltéria da
UH




ANEXO D — PLANILHA DE ANALISE DAS BONIFICAGOES

Bonificagoes

Bonificagao Ventilagao
Natural

Porosidade

ATAVN (m?)

AATVS (m?)

AATVL (m)

AATVO (m?)

o|o|o|o

ATEN (m?)

ATFS (m?)

ATFL (m)

ATFNO (m?)

Pavimento da UH

Porosidade a Atender

Porosidade Norte

Porosidade Sul

Porosidade Leste

Porosidade Oeste

Atende pelo menos 2
fachadas?

Bonificagéo

Dispositivos Especiais

Todos os APP apresentam
dispositivos especiais?

Quais dispositivos?

Bonificagéo

Centro Geométrico

Todos os APP apresentam
abertura com centro
geométrico entre 0,40 e
0,70m?

Bonificagéo

Permeabilidade

Todos APP apresentam
abertura intermediaria com
area livre 2 30% da area da

abertura?

Bonificagéo

Bonificagdo lluminacdo
Natural

Profundidade

50%+1 dos APP, cozinha e
lavanderia atendem P < 2,4 .
ha?

Bonificagéo

Refletancia Teto

Todos os APPs, cozinha e
lavanderia apresentam
refletancia do teto maior que
0,6?

Bonificagéo

Outras Bonificagoes

Uso Racional de Agua

Bonificagédo de uso racional
de agua

Condicionamento Atrtificial
de Ar

Bonificagdo de
condicionamento artificial de
ar

lluminacgéo Artificial

Porcentagem das fontes de
iluminagéo artificial com
eficiéncia superior a 75 Im/W
ou com Selo Procel (em
todos os ambientes)

Bonificagéo

Ventiladores de Teto

Ventiladores de teto com Selo
Procel em 2/3 dos ambientes
de permanéncia prolongada?

Bonificagéo

Refrigeradores

Apresenta refrigerador(es)
com ENCE nivel A ou Selo
Procel?

Garante as condigées
adequadas de instalagdo
conforme recomendagdes do
fabricante?

Bonificagéo

Medicao Individualizada
de Aquecimento de Agua

Apresenta medigéo
individualizada de agua
quente?

Bonificagéo

Total de bonificagées
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ANEXO E — PLANILHA DE ANALISE DO AQUECIMENTO DE AGUA

As tubulagdes para agua

quente s&o apropriadas para a
fung&o de condugéo a que se

destinam e atendem as

normas técnicas de produtos

aplicaveis?

A edificagéo apresenta

sistema de aquecimento de

agua?

A edificagdo pertence a regido
Norte ou Nordeste?

O sistema apresenta
aquecimento solar?

A estrutura do reservatério

apresenta resisténcia térmica

maior ou igual a 2,20 (m?K)/W

?

™ v 3
P " do sistema Atende? Sim

e geligua As tubulagbes para agua
quente sdo metalicas?
A condutividade térmica da
tubulagao esta entre 0,032 e
0,040 W/(mK)?
Diametro nominal da
tubulag&o (cm)
Espessura do isolamento
(cm)
Condutividade do material
alternativo & temperatura
média indicada para a
temperatura da agua (W/mK)
Atende?
A maior classificagao que a
UH pode atingir em

aquecimento de agua é:

Os coletores solares

possuem ENCE A ou B ou
Selo Procel e os reservatérios
apresentam Selo Procel?

Qual é o volume de
armazenamento real do
resenatorio (litros)?
Qual é a area de coletores

de aqueci solares existente? (m?)
Solar Volume de reservatdrio por
area de coletor (litros/m?)
Sistemas de aguecimento

solar com backup por

resisténcia elétrica.
Equivalente a fragédo solar
anual.
Demanda

Pré-requisito: os aquecedores
a gas do tipo instantaneo e de|
acumulagdo possuem ENCE
A ouB?

Sistema de aquecimento a Poténcia do sistema de
Gas aquecimento e volume de
armazenamento dentro da
variagéo de + ou - 20%7?
Demanda

Cl

Insira 0 COP do Equipmento
(W/W)

Bombas de Calor Demanda

Classificagao

Sistema de Aquecimento
Elétrico

Insira a Potencia Méxima do
Equipamento (W)
Demanda

Aquecedores elétricos de

elétricos e torneiras
elétricas Classi G

Insira a Potencia Méxima do
Equipamento (W)
Demanda

Aquecedor elétrico de

Cl

Escolha uma opgéo ao lado:
Aq étri por Demanda
acumulagao (Boiler) Classi -

Apresenta Caldeira a dleo?
Demanda

Caldeiras a 6leo

Cl

Nota final para o
aquecimento de agua
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ANEXO F - PLANILHA DE ANALISE DA CLASSIFICAGCAO FINAL DA
EDIFICACAO

Identificagéo

Enwoltéria para Verao

Enwoltéria para Inverno

sasecmenoco i T

0.00
Pontuacéo Total
Equivalente numérico da
enwoltéria
Enwltéria se refrigerada
artificialmente

Bonificagdes 0.00
Regido Sul
Coeficiente a 0.65

Classificagao final da UH

Pontuacao Total
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ANEXO G — ANALISE DA ENVOLTORIA E DOS PRE-REQUISITOS DOS
AMBIENTES

R

apés os calculos ndo

DETALHE IMPORTANTE:

Zona Bioclimatica 7B = 783 783 783 783 783
modificar a zona
bioclimética da célula E10
. Identificagio adimensional Suite + 1.5 Sala + Cozinha Dormitério 1 Dormitério 2 Dormitério 3
Ambiente
Area util do APP e 13.95 3776 5.59 6.27 629
Situagao do piso e ither iy
Contato com solo
Sobre Pilotis adimensional
Ucob WinEK 097 78 178
Cobertura CTcob kIImE R 3055 21.00
acob ] adimensional 7! 7!
Upar 4 ¥l
Paredes Externas CTpar Rl 150.00 150.00
apar adimensional 5 B
= o Clbaixa bindiio 0
CTalta binério 0 0
NORTE e 531 T61
Areas de Paredes Externas SUL e 424 488
do Ambiente LESTE e 7502 1325
OESTE o 302
NORTE e 22
Areas de SUL m 0.0
Externas LESTE e 0.0
OESTE i 1292
@ sticas das Fvent i 056 ¥
Aberturas Somb adimensional 0 0.00 0 0 0
Area das Paredes Internas me 30.85 43.84 24.26 2149 21.52
c isticas Gerais Pé Direito m 3.07 304 3.07 3.07 3.
C altura adimensional 0220 0.081 0367 0450 0488
C isticas de isol bindrio
Térmico para id binrio
7B1eZB2 Uvid WimeK
Indicador de Graus hora i i
para Resfriamento. 3292 4472 3845 3978 3975
t C B B B
y 13.224 14.486 12.590 10.823 10.846
Consumo Relativo para c N3o se aplica c D D
Refrigeragéo 12.450 0.000 14.304 18.868 18.817
Pré-requisitos por ambiente
CT paredes extemas 150 150 150 150 150
Paredesextemas | iy Crpar e apar atendem? Sim Sim Sim Sim Sim
Ucab, Ctcab & acob N ] N - -
Cobertura sim Sim Nao Nao Nao
atendem?
G ambiente & um dormitério? Sim W&o Sim Sim Sim
Fatores para iluminagio e |13 coredor no Ambiente? N&o N&o o Nao Nao
ventilagio natural [ Se sim, qual & a AUamb ssm
contar a drea deste comedor?
Graa 066 1396 092 092 092
lluminacao Natural  [—laminacao [m’]
AlfAuzMS (%) 473 36.97 071 1467 1463
i e Atende 12.5%7? nao sim néo sim sim
e £l Tiea e abertura para
Envoltoria m 054 864 053 053 053
ventilagao
AviAuamb (%) 387 2268 617 845 843
Atende % minima? Néo Sim Néio Sim Sim

Tipo de abertura

de correr e maxim-ar

Janelas: de correr & maxim-
ar; Portas: de correr e

Janelas: de correr, 2 folhas

Janelas: de correr, 2 folhas

Janelas: de correr, Z folhas

Ventilagao Natural pivotants
Aertiita passnelde Sim Sim Sim Sim Sim
fechamenta?
758 ou média mensal de
temperatura minima acima ou Sim Sim Sim Sim Sim
igual & 20°C?
Atende? Sim Sim Sim Sim Sim
el og|  "voitbria para Verdo 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
pré-requisitos por ambiente| — c 3 T & = C
Envoltéria para Inverno == = e == e =
Envoltoria se C C Nao se aplica e D D
Aificialmente 264 300 3.00 2.00 200




ANEXO H - ANALISE DOS PRE REQUISITOS DA ENVOLTORIA E
EQUIVALENTE NUMERICO DA ENVOLTORIA

Pré Requisitos da
Envoltéria

Medig&o individual de agua?

Sim
Medicdo individual de energia? Sim
Area Aberturas orientagao 0.32
Norte
Area Aberturas orientagdo Sul 0
Area Aberturas orientagdo 212
Ventilagdo Cruzada Leste )
Area Aberturas orientagao 15.56
Oeste
A2/A1 0.156812339
Atende A2/A1 maior ou igual NZo
a 0,257
N° BWC 2
N° Banheiros com ventilagdo 2
Banheiros com Ventilacdao natural
Natural Atende 50% ou mais dos
banheiros com ventilagéo Sim
natural?

Nota anterior aos pré-

Nota posterior ao pré-

.. requisito de ventilagao
requisitos
cruzada
Pontuacao apés avaliar os Envoltéria para Verao
. i k 1.00 1.00
pré-requisitos gerais da UH C C
Envoltéria para Inverno 3.00 3.00
Envoltéria se Refrigerada C C
Artificialmente 2.64 2.64

Pontuacado apés avaliar

Equivalente numérico da

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

Nota final da envoltéria da

UH
todos os pré-requisitos envoltéria da UH com venitlagdo natural
D D
1.72 1.72
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ANEXO | - ANALISE DAS BONIFICAGOES

Bonificacoes

ATAVN (m?) 0.32
AATVS (m? 0
AATVL (m?) 2.12
AATVO (m?) 15.56
ATFEN (m?) 22.84
ATFS (m?) 22.95
ATFL (m? 40.25
ATFENO (m?) 45.14
Porosidade Pavimento da UH 1ou?2
Porosidade a Atender 20.0%
Porosidade Norte 1.4%
Porosidade Sul 0.0%
Porosidade Leste 5.3%
Porosidade Oeste 34.5%
) _ L Atende pelo menos 2 =
Bonificagao Ventilagao e REED Nao
Natural Bonificacdo 0
Todos os APP apresentam =
Dispositivos Especiais dispositivos especiais? Néo
isposifiv al Quais dispositivos? 0
Bonificagdo 0
Todos os APP apresentam
abertura com centro Nso
Centro Geométrico geométrico entre 0,40 e
0,70m?
Bonificagdo 0
Todos APP apresentam
abertura intermediaria com
Permeabilidade area liwve 2 30% da area da
abertura?
Bonificacdo 0
50%+1 dos APP, cozinha e
Profundidade lavanderia atera]ngjem P<24. Sim
a !
Bonificagio lluminagio Eoiicaca0 02
Todos os APPs, cozinha e
Natural .
lavanderia apresentam Sim
Refletancia Teto refletancia do teto maior que
0,6?
Bonificagdo 0.1
Uso Racional de Agua Bonificagdo dfe uso racional 0
de agua
Condicionamento Artificial . .Bomﬁcagao d.e .
de Ar condicionamento artificial de 0
ar
Porcentagem das fontes de
iluminagéo artificial com
lluminagao Artificial eficiéncia superior a 75 Im/W
ou com Selo Procel (em
todos os ambientes)
Bonificagcdo 0
Ventiladores de teto com Selo|
) » . Procel em 2/3 dos ambientes Nao
Outras Bonificagées Ve TEEEESED Tl de permanéncia prolongada?
Bonificagdo 0
Apresenta refrigerador(es)
com ENCE nivel A ou Selo Sim
Procel?
Refrigeradores CHELL & ccl>ndi<;6es~
adequadas de instalagéo =
- Néo
conforme recomendagées do
fabricante?
Bonificagdo 0
Apresenta medi¢ao
Medicao Individualizada individualizada de agua Nao
de Aquecimento de Agua quente?
Bonificagédo 0
Total de bonificagoes | 0.3
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ANEXO J — ANALISE DO AQUECIMENTO DE AGUA

As tubulagoes para agua
quente sao apropriadas para a
fung&o de condugZo a que se
destinam e atendem as
normas técnicas de produtos
aplicaveis?
A edificagéo apresenta
sistema de aquecimento de Nao
4gua?
A edificagéo pertence a regiéo
Norte ou Nordeste?
O sistema apresenta
aquecimento solar?

A estrutura do resenatério
apresenta resisténcia térmica
maior ou igual a 2,20 (m2K)/W

?

Pré isitos do sistema
de i de agua

Atende? Sim

As tubulagdes para agua
| _quente séo metdlicas?
A condutividade térmica da
tubulagao esta entre 0,032 e

0,040 W/(mK)?
Diametro nominal da

tubulagéo (cm;

Espessura do isolamento

Condutividade do material
alternativo a temperatura
média indicada para a
temperatura da agua (W/mK)

Atende? Nao

/A maior classificagao que a
UH pode atingir em

aquecimento de agua é:

Os coletores solares
possuem ENCE A ou B ou
Selo Procel e os resenatérios
apresentam Selo Procel?

Qual é o volume de
armazenamento real do
resenvatorio (litros)?
Qual ¢ a érea de coletores
Sistema de aquecimento solares existente? (m?)

Solar Volume de reservatorio por
area de coletor (litros/m?)
Sistemas de aquecimento

solar com backup por
resisténcia elétrica.
Equivalente a frag&o solar
anual.
Demanda

JE— -

Pré-requisito: os aquecedores
a gas do tipo instantaneo e de|
acumulagéo possuem ENCE
AouB?

Poténcia do sistema de
aquecimento e volume de
armazenamento dentro da
variagao de + ou - 20%?
Demanda

Sistema de aquecimento a
Gas

J— .

Insira o COP do Equipmento
(W/W)
Bombas de Calor Demanda

Sistema de Aquecimento
Elétrico

Aquecedores elétricos de l=tine F'f)(encna DT ED 7500
. Equipamento (W)
passagem, chuveiros

e - Demanda 100
elétricos e
elétricas Classificagao

1

Insira a Potencia Maxima do

Aquecedor elétrico de | Equipamento (W)
i Demanda

@

Escolha uma opgéo ao lado:
elétricos por Demanda
acumulagao (Boiler)

Apresenta Caldeira a 6leo? Nao
Demanda

Caldeiras a 6leo
J— -

Nota final para o
aquecimento de agua 1.00




ANEXO K - CLASSIFICAGAO FINAL DA EDIFICAGCAO

Identificagéo Residéncia Unifamiliar
Enwoltéria para Verao
1.00
C
Enwoltéria para Inverno
3.00
Aquecimento de Agua
1.00
Pontuagao Total
Equivalente numérico da D
envoltéria 1.72
Enwoltéria se refrigerada c
artificialmente 264
Bonificagdes 0.30
Regigo Sul
Coeficiente a 0.65

Classificacio final da UH D

Pontuacgao Total 1.77




ANEXO L — ANALISE DA ENVOLT()RIA E DOS PRE-REQUISITOS DOS
AMBIENTES APOS MELHORIAS

7 DETALHE IMPORTANTE:
Zona Bioclimatica 78 ApOane Edicios iAo 783 783 283 783 283
modificar a zona
bioclimatica da célula E10
= a Bala/Cozinha Suite/l 8 Dormitdrio 1 Dormitéria 2 Darmitério 3
Ambiente
Area itil do APP m* 37.76 1395 859 627 629
Situsiin o pla e Cobertura adimensional
Contato com solo
Sebre Pilotis adimensional
Ucob Wi K 092 097 175
Cobertura CTeob kdim? K 1210 3055 21.00
acob adimensional 1 A 1
Upar WinE K 4 4 4
Paredes Externas CTpar kdim? K 150.00 150.00 150.00
apar adimensional 5 B 5
C = CThbaixa binrio ] 0
CTalta binario 0 0
NORTE L 4.61 53
Areas de Paredes Externas Sul m* 14 88 424
do Ambiente LESTE m 1225 15.02
OESTE m* 30.21
NORTE m? 2
Areas de SUL m 0.
Externas LESTE m* 0.
OESTE m 12,92
(H isticas das Fvent 056 5 5
Aberturas Semb adimensional 020 0 0 0 0
Area das Paredes Internas m* 43 84 3085 24 26 2149 21562
C: isticas Gerais Pé Direito m 3.04 307 307 3.07 30
C altura adimensional 0081 0220 0.357 0490 0488
G isticas de isol binrio
Térmico para vid binaria
ZB1eZB2 Uvid Wim? K
Indicador de Graus-hora GHR oCh D &
para Resfriamento _ 2845 1327 1753 1920 1916
i C c Cc £
16.614 15.375 14.739 12.973 12.996
Consumo Relativo para Nao se aplica B B Cc C
Refrigeragéio - 2 il 5000 9.315 10.451 15.102 15.048
Pré-requisitos por ambiente
Paredes externas CT paredes externas 150 150 150 150 150
Upar, CTpar e apar atendem? Sim Sim Sim Sim Sim
Cobertura thiot Qlechie och sim sim sim sim sim
atendem?
O ambiente € um dormitdrio? Nao Sim Sim Sim Sim
Fatores para iluminagao e | Ha corredor no Ambiente? N&o EG] Néo Néao Néo
ventilagao natural Se sim, qual é a AUamb sem
contar a area deste corredor?
fitea o6 ohoing ra 228 13.96 14 0.92 092
Wi diacho Metinal - Buminacs [
Ai/Auamb (%) 6.04 10007 16.30 14 67 14 63
; o Atende 12.5%7 ndio sim sim sim Sim
Pt o Area de abertura para
Envoltéria = 114 864 o7 053 0.53
ventilactio
AviAuamb (%) 3.02 61.94 8.15 845 843
Atende % minima? Nao Sim Sim Sim Sim
Tipo de abertura
Ventilagao Natural
AU el sim Sim Sim Sim Sim
ZB8 ou média mensal de
temperatura minima acima au Sim Sim Sim Sim Sim
iqual a 20°C?
Atende? Sim Sim Sim Sim Sim
Ponderagéo da nota pela
area til do ambiente
Envoltéria para Verao o b 2 © e
apaos avaliar os 26T 200 4.00 3.00 3.00 3.00
pré-requisitos por ambiente] — C c o ¢
Envoltéria para Inverno B = Er = o B
Envoltéria se Refri d B Nao se aplica B B C C
Artifici, 364 0.00 4.00 400 3.00 3.00




ANEXO M — ANALISE DOS PRE REQUISITOS DA ENVOLTORIA E
EQUIVALENTE NUMERICO DA ENVOLTORIA APOS MELHORIAS

natural?

Medic&o individual de agua? Sim
Medicdo individual de energia? Sim
Area Aberturas orientagéo 0.32
Norte
Area Aberturas orientagdo Sul 0
Area Aberturas orientagdo 4.35
Ventilagdo Cruzada Leste )
Pré Requisitos da Area Aberturas orientagéo 15.56
Envoltéria Qosta
A2/A1 0.300128535
Atende A2/A1 maior ou igual si
a0,25? 'm
N° BWC 2
N° Banheiros com ventilacdo 2
Banheiros com Ventilagao natural
Natural Atende 50% ou mais dos
banheiros com ventilagao Sim

Nota anterior aos pré-
requisitos

Nota posterior ao pré-
requisito de ventilagao

cruzada
= . . " = C C
Pontuacao apds avaliar os Envoltéria para Verao
A - i 2.67 2.67
pré-requisitos gerais da UH C C
Envoltéria para Inverno 3.00 3.00
Envoltéria se Refrigerada B B
Artificialmente 3.64 3.64

Pontuacao apés 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 venitlagdo natural
C C
2.79 2.79




ANEXO N — ANALISE DAS BONIFICAGOES APOS MELHORIAS

Bonificagoes

ATAVN (m?) 0.32
AATVS (m?) 0
AATVL (m?) 4.35
AATVO (m?) 15.56
ATFEN (m?) 22.84
ATFS (m?) 22.95
ATFL (m?) 40.25
ATFNO (m?) 45.14
Porosidade Pavimento da UH 1ou?2
Porosidade a Atender 20.0%
Porosidade Norte 1.4%
Porosidade Sul 0.0%
Porosidade Leste 10.8%
Porosidade Oeste 34.5%
. = P Atende pelo menos 2 »
Bonificagao Ventilagao fachadas? Nao
Natural Bonificagéo 0
Todos os APP apresentam =
q . N dispositivos especiais? Néo
DiSECSi iR ESpecials Quais dispositivos? 0
Bonificagdo 0
Todos os APP apresentam
abertura com centro Nio
Centro Geométrico geométrico entre 0,40 e
0,70m?
Bonificagdo 0
Todos APP apresentam
abertura intermediaria com
Permeabilidade area livre 2 30% da éarea da
abertura?
Bonificagdo 0
50%+1 dos APP, cozinha e
Profundidade lavanderia atendem P < 2,4 . Sim
ha?
. . . Bonificacéo 0.2
Ecpiflicacaollluninac=o Todos os APPs, cozinha e
Natural .
lavanderia apresentam Sim
Refletancia Teto refletancia do teto maior que
0,6?
Bonificagédo 0.1
Uso Racional de Agua Bonificagao dfe uso racional 0
de &gua
Condicionamento Artificial . lBonlﬁcagao d.e .
de Ar condicionamento artificial de 0.2
ar
Porcentagem das fontes de
iluminagéo artificial com
lluminagao Artificial eficiéncia superior a 75 Im/W 1
ou com Selo Procel (em
todos os ambientes)
Bonificagéo 0.1
Ventiladores de teto com Selo
. " . Procel em 2/3 dos ambientes Sim
Outras Bonificagées Ventiladoresideileto de permanéncia prolongada?
Bonificagédo 0.1
Apresenta refrigerador(es)
com ENCE nivel A ou Selo Sim
Procel?
Refrigeradores SEERDEE ccl)ndigt')es~
adequadas de instalagao sim
conforme recomendagdes do
fabricante?
Bonificagédo 0.1
Apresenta medi¢éo
Medigao Individualizada individualizada de agua Nao
de Aquecimento de Agua quente?
Bonificacédo 0
Total de bonificagoes | 0.8
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ANEXO O — ANALISE DO AQUECIMENTO DE AGUA APOS MELHORIAS

As tubulagoes para agua
quente sao apropriadas para a
fung@o de condugéo a que se
destinam e atendem as
normas técnicas de produtos
aplicaveis?

A edificagao apresenta
sistema de aquecimento de
agua?

A edificagéo pertence a regigol
Norte ou Nordeste?

O sistema apresenta
aquecimento solar?

A estrutura do resenvatorio

apresenta resisténcia térmica

maior ou igual a 2,20 (m?K)/W
?

do sistema

Atende?

de

de agua

As tubulagdes para agua

quente s&o metalicas?

A condutividade térmica da
tubulacao esta entre 0,032 e
0,040 W/(mK)?

Didmetro nominal da
tubulagéo (cm)

Espessura do isolamento
cm)

(om
Condutividade do material
alternativo & temperatura
meédia indicada para a

temperatura da agua (W/mK)

Atende?

A maior classificagdo que a
UH pode atingir em

aquecimento de agua é:

Sistema de aquecimento

Solar

Os coletores solares

possuem ENCE A ou B ou
Selo Procel e os reservatérios
apresentam Selo Procel?

Qual é o vlume de
armazenamento real do

resenvatorio (litros)?

Qual é a area de coletores
solares existente? (m?)

Volume de reservatorio por

area de coletor (litros/m?)

Sistemas de aquecimento

solar com backup por
resisténcia elétrica.

Equivalente a fragéo solar

Sistema de aquecimento a .
aquecimento e volume de

Gés

Pré-requisito: os aquecedores
a gas do tipo instantaneo e de|
acumulagéo possuem ENCE
AouB?

Poténcia do sistema de

armazenamento dentro da
variagao de + ou - 20%?

Demanda

Classifica

Bombas de Calor

Insira 0 COP do Equipmento
(WIW)

Demanda

g .

Sistema de Aquecimento

Elétrico

Aquecedores elétricos de
passagem, chuveiros

Insira a Potencia Méaxima do

Equipamento (W)

Demanda

e
elétricas

Classi 5

Aquecedor elétrico de

Insira a Potencia Méaxima do

Equipamento (W)

Demanda

g A

por Demanda

Escolha uma opg&o ao lado:

acumulagéo (Boiler)

o A

Apresenta Caldeira a 6leo?

Demanda

a dleo




ANEXO P - CLASSIFICAGAO FINAL DA EDIFICAGAO APOS MELHORIAS

Pontuacéo Total

Identificagéo
C
Enwoltéria para Verao
2.67
c
Enwoltéria para Inverno
3.00

Aquecimento de Agua

5.00

Equivalente numérico da c
envoltéria 2.79

Enwltéria se refrigerada B
artificialmente 3.64
Bonificagoes 0.80
Regido Sul
Coeficiente a 0.65

Classificagao final da UH

Pontuacao Total

4.36
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ANEXO Q - PROJETO ARQUITETONICO EXECUTIVO
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