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RESUMO

MARQUES, Andrews D.; SOARES, Eduardo F. A. Estudo comparativo da
aplicagdo do selo Procel Edifica para residéncias unifamiliares frente aos
principais selos de certificacdo energética utilizados no Brasil. 2013. 153f.
Trabalho de concluséo de curso (Graduagdo em Engenharia Industrial Elétrica
— Enfase Eletrotécnica), Departamento Académico de Eletrotécnica (DAELT),
Universidade Tecnolégica Federal do Parana, 2013.

Este trabalho apresenta uma abordagem teédrica e pratica para um estudo
comparativo do programa de etiquetagem de residéncias do Procel Edifica.
Apresenta os principais conceitos utilizados em analises construtivas e
energéticas de residéncias. Demonstra também as principais caracteristicas
analogas a certificacdo Procel Edifica em duas outras certificacbes de renome
internacional: a certificacdo AQUA e a certificacdo LEED. Propde uma analise
tedrica comparativa entre a certificacdo Procel Edifica e as certificacbes AQUA
e LEED, além da aplicagao destas trés certificagdes em um caso de estudo em
Curitiba. Os resultados evidenciam a clara diferenga metodolégica entre as trés
certificagdes, comprovando as divergéncias pelos resultados encontrados no
caso de estudo. Além disto, discutem-se pontualmente as diferencas e
convergéncias tedricas e praticas das metodologias das certificagdes
supracitadas, com um posicionamento final da certificacdo Procel Edifica nos
parametros atuais de mercado.

Palavras-chave: Eficiéncia energética; Certificacao energética; Procel Edifica;
Certificagdo AQUA,; Certificagao LEED.



ABSTRACT

MARQUES, Andrews D.; SOARES, Eduardo F. A. Comparison study of the
application of Procel Edifica’s energy label for single family residences with the
main energy certification programs used in Brazil. 2013. 153f. Trabalho de
conclusdo de curso (Graduacdo em Engenharia Industrial Elétrica — Enfase
Eletrotécnica), Departamento Académico de Eletrotécnica (DAELT),
Universidade Tecnolégica Federal do Parana, 2013.

This paper presents a theoretical and practical approach towards a comparison
study of Procel Edifica’s certification program for existing homes. It presents the
main concepts used for home constructive and energy analysis. It also
demonstrates the main analogue characteristics of Procel Edifica’s certification
program in two other world known energy certification programs: AQUA
certification and LEED certification. It proposes a theoretical comparison
between Procel Edifica’s certification and AQUA and LEED -certifications. A
study case is also led with the application of said three certifications in a home
in Curitiba. The results found demonstrate the clear methodological differences
between the three certification programs, confirmed by the results found on the
study case. This paper punctually discusses the theoretical and practical
divergences and convergences of the methodologies for the already mentioned
certification programs, with a final positioning of Procel Edifica’s certification
program on the current market parameters.

Keywords: Energy efficiency; Energy certification; Procel Edifica; AQUA
certification; LEED certification.
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1. INTRODUGAO

1.1 Introdugao ao tema

Desde o inicio da era da eletricidade urbana, na segunda década do
século XIX, até o final dos anos 1960, ndo houve qualquer preocupagao
significativa no que diz respeito a eficiéncia energética. Foram
aproximadamente 140 anos de crescimento desregrado do uso de energia em
edificios residenciais, comerciais € mesmo na industria (HERNANDES, 2006,
p.24-25).

Porém, pode-se atribuir uma data de surgimento da preocupacio
mundial com a questao energética: dia 17 de outubro de 1973, data também
conhecida como o primeiro choque do petréleo. Nesse periodo a diminuicao da
extracdo de petréleo por parte dos maiores produtores do mundo, fez com que
o prego do barril de petréleo quase quadruplicasse. O choque foi tdo grande
que ndo atingiu somente o setor de transportes, mas também gerou grandes
impactos no setor de edificios, setores que até entdo ndo conheciam essa
fragilidade (ROMERO, 2012, p.19-20).

Segundo Romero (2012, p.21), a preocupagdo com O consumo de
energia elétrica ndo era uma realidade em nenhuma parte do globo. Até entédo
nao havia politicas publicas ou governamentais que auxiliassem na boa
utilizacao energética. O choque do petréleo deflagrou um processo totalmente
novo a uma escala mundial: o desenvolvimento e aplicacdo de regulamentos
com forga de lei e politicas de incentivo que visassem a redugcéo e o bom uso
de recursos energéticos em edificios.

A International Energy Agency (IEA), ou Agéncia Internacional de
Energia, surgiu nesse contexto de crise, em 1974, a fim de tratar questdes
relacionadas ao petroleo, as quais foram expandidas posteriormente a outras
fontes de energia. A IEA é uma organizacao intergovernamental que atua como

conselheira de politica energética para 28 paises membros' gerando esforcos

' S50 membros da IEA: Australia, Republica da Coreia, Austria, Luxemburgo, Bélgica, Paises
Baixos, Canada, Nova Zelandia, Republica Checa, Noruega, Dinamarca, Pol6nia, Finlandia,
Portugal, Frangca, Republica Eslovaca, Alemanha, Espanha, Grécia, Suécia, Hungria, Suica,
Irlanda, Turquia, ltalia, Reino Unido, Japao e Estados Unidos.
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para garantir energia confiavel e limpa para os cidadaos (INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY, 2013).

Segundo Romero (2012, p.29), além da criagdo da IEA, outro fato foi
bastante significativo no ambito da eficiéncia em edificios: o desenvolvimento
dos primeiros regulamentos com restricdes ao consumo de energia,
conhecidos como regulamentos energéticos.

Nos treze anos que seguiram, a energia era tida como a principal
preocupacao dos paises desenvolvidos ou em desenvolvimento, e esta vinha
se atrelando a diversos outros fatores ambientais, especificamente nas areas
de gestdo e poluicdo da agua, do ar e do solo. Esses fatores, atrelados as
politicas de eficiéncia energética que vinham evoluindo desde 1974 em todo o
mundo, deram origem ao conceito “desenvolvimento sustentavel” (ROMERO,
2012, p.29). Segundo Hernandes (2006, p.27), o conceito foi utilizado e
definido pela primeira vez em 1987

“Desenvolvimento econdémico e social que atenda as
necessidades da geragdo atual sem comprometer a habilidade das
geragbes futuras atenderem as suas proprias necessidades”
(BRUNDTLAND, 1987).

Apesar das grandes mudancgas de carater econémico no que diz respeito
a eficiéncia energética terem ocorrido a partir 1974, as de carater ideolégico
vinham acontecendo ha alguns anos por meio de reunides internacionais, como
por exemplo, em Estocolmo em 1972, a “Primeira Conferéncia da Organizagao
das Nagdes Unidas (ONU) sobre o Meio Ambiente” onde foram elaborados os
26 principios para guiar os povos do mundo na preservagao e melhoria do meio
ambiente (CLARKE; TIMBERLAKE, 2002). Dentre estes pode-se salientar,
segundo a ONU (1972):

2. Os recursos naturais devem ser preservados. [...]

5. Os recursos nao-renovaveis devem ser compartilhados, nédo
esgotados. [...]

13. E necessario estabelecer um planejamento integrado para o
desenvolvimento. [...]

18. A ciéncia e a tecnologia devem ser usadas para melhorar o meio
ambiente.

19. A educacéo ambiental é essencial.
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Porém, a conferéncia mais significativa sé viria a ocorrer em 1992, a
Conferéncia das Nagdes Unidas para o Clima e o Meio Ambiente (conhecida
também como Ri0’'92 ou Eco0'92), realizada no Rio de Janeiro. Nesta
conferéncia, acordou-se a implementagao de uma série de politicas ambientais
e a construgdo da Agenda 21, que seria desenvolvida por municipios, estados
e governos centrais de paises signatarios (FOLHA DE S. PAULO, 2002).

Diferentemente da questdo energética que possui uma data definida
como estopim para tomada de decisbes, a questdo ambiental veio se
desenrolando ao longo das décadas de 1970 e 1980 e culminou na Rio’92
(ROMERO, 2012, p.30).

Nessa mesma época, no ambito da sustentabilidade do ambiente
construido e dos edificios, surgem também as ferramentas de certificagao
ambiental voluntaria, os chamados selos verdes. Atualmente, esses selos
majoritariamente ndo sao utilizados por forca de lei, mas como opgao do
mercado e por exigéncia do cliente. Essa politica tem por objetivo incentivar o
aumento do desempenho ambiental dos edificios, de forma que o selo agregue
valor ao empreendimento (ROMERO, 2012, p.30-31).

Segundo Romero (2012, p.75), as certificagcbes ambientais tratam
basicamente de cinco grupos de assuntos: local, agua, energia, materiais e
qualidade do ambiente interior. Essas terminologias variam entre as
certificagdes, mas acabam por se enquadrar nesses cinco itens, como

mostrado na Figura 1.

e - S
Local Sustentavel

Eficiéncia da Agua ELEMENTOS DE Eficiéncia da Energia
UM EDIFICIO

VERDE

Conservagao de Qualidade

Materiais e Recursos Ambiental Interna
L Y,

Figura 1: Qualidade de um edificio verde
Fonte: Nova Arquitetura (2011)



21

De acordo com Romero (2012, p. 32), a partir de 1990 comegam a surgir
uma série de certificagdbes ao redor do mundo, como exposto na Tabela 1,
todas refletindo de certa forma a realidade e especificidades de seu pais, sejam

elas climaticas, culturais ou construtivas.

Tabela 1: Historico de certificag6es ambientais

Ano Local Certificagdo
1990 Inglaterra BREEAM
1998 E.U.A. LEED
2002 Australia Green Star
2002 Japdo Casbee
2002 Franga HQE
2003 E.U.A. Cal-Arch
2004 Australia Nabers
2004 E.U.A. Energy Star

Fonte: Adaptado de Valente (2009, p.25)

No Brasil, assim como outros paises, sédo utilizadas tanto certificacées
nacionais (ex: Procel Edifica, Selo Casa Azul Caixa e processo AQUA), quanto
certificagdes internacionais (ex: LEED) (ROMERO, 2012). Porém, a titulo de
comparacgao, para se atingir o escopo do trabalho?, sera considerado o selo
Procel Edifica e os dois processos de certificacdo mais utilizados no pais de
acordo com Leite (2011, p.19): as certificacdes AQUA e LEED. Portanto, os
processos que serao apresentados na sequéncia de aparecimento sio: Procel
Edifica, AQUA e LEED.

1.2 Problema

O método Procel Edifica para edificios residenciais foi langado
recentemente em 2012 (INMETRO, 2012). Por conta disso, até o momento
existem poucos empreendimentos que possuem a certificacdo. Resta saber se
esse numero crescera nos préximos anos e impactara no uso de energia

elétrica nas residéncias.

% Ver item 1.4 Objetivos especificos, na pagina 22.
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Antes que um sistema de etiquetagem atenda seus objetivos de controle
de desperdicio € necessaria a aceitacdo de seu método por parte dos
profissionais envolvidos. Para tanto, este método deve apresentar fatores que o
tornem atraente, como uma formulagao que propicie uma avaliagao eficiente e
adequada dos quesitos que realmente contribuem para o aumento da eficiéncia
energética.

Em fungdo das caracteristicas anteriormente citadas, questiona-se: O
programa de etiquetagem do Procel Edifica possui as caracteristicas
necessarias que tornam sua aplicagao atraente frente aos outros sistemas de

etiquetagem existentes atualmente?

1.3 Objetivo geral

Realizar um estudo comparativo do programa de etiquetagem do Procel
Edifica para edificios residenciais ja existentes frente a duas outras

certificagdes utilizadas atualmente no Brasil.

1.4 Objetivos especificos

e |dentificar os conceitos e procedimentos da metodologia especifica de
etiquetagem do Procel Edifica para residéncias;

¢ identificar os conceitos e procedimentos analogos ao Procel Edifica nas
metodologias de etiquetagem das principais certificagées utilizadas no
Brasil no que se refere a consumo e eficiéncia energética;

o estabelecer critérios que permitam a comparacéo dos procedimentos de
certificagdo do Procel Edifica frente as outras certificagdes escolhidas
para comparagao;

¢ identificar as principais divergéncias entre a metodologia de certificagao
do Procel Edifica frente as principais certificacdes utilizadas no Brasil;

e aplicar as metodologias das certificagdes apresentadas em um caso de
estudo de uma residéncia com area inferior a 500 m?> sem

condicionamento artificial de ar;
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e dentificar as divergéncias e as convergéncias dos resultados da
certificacdo do Procel Edifica com as outras certificagdes utilizadas no

caso de estudo;

1.5 Justificativa

E primordial a utilizagcdo de medidas normativas e classificatérias quando
a questao em voga é a eficiéncia energética. Dentre estas se destacam, como
exposto por Romero (2012, p.30), os selos de certificagao de eficiéncia, como o
anteriormente citado selo do Procel Edifica. Finalmente, este trabalho vai de
encontro com a proposi¢ao de Dias e Silva (2010), que sugerem a aplicagao do
método Procel Edifica em instalagbes residenciais, com areas menores que
500 m2, avaliando este método e dando continuidade aos estudos académicos

por eles ja desenvolvidos.

1.6 Procedimentos metodolégicos

O trabalho contempla primeiramente uma pesquisa bibliografica
englobando os conceitos do programa Procel Edifica para edificagdes
residenciais ja existentes. Destacam-se o histérico do programa, os conceitos
envolvidos e um levantamento do material oficial de base para a aplicagao do
programa de etiquetagem. Estes sdo utilizados para a identificagcdo dos
principais conceitos e dos procedimentos ligados a metodologia do Procel
Edifica para residéncias.

Contempla também uma segunda pesquisa levantando a metodologia
base de trabalho dos programas de certificacdo mais relevantes no pais para
posicionar e comparar o processo de etiquetagem do Procel Edifica com seus
analogos nos parametros atuais de mercado.

A identificacdo dos conceitos e procedimentos especificos de cada
certificagao permite o estabelecimento de critérios para comparar o processo
de etiquetagem do Procel Edifica frente a seus principais concorrentes.

Uma vez definidos os critérios de comparacao, avaliam-se as

divergéncias de formulagdo e aplicagao entre a metodologia especifica do
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Procel Edifica e as outras certificacbes estudadas, comparando-as de acordo
com sua metodologia base de aplicagao.

Em sequéncia demonstra-se a aplicacdo das metodologias de
etiquetagem apresentadas em uma residéncia de Curitiba que atenda as
premissas do estudo: area inferior a 500 m? e sem condicionamento artificial de
ar. Apdés a definicdo de uma residéncia que atenda o padrdo definido, a
metodologia é aplicada, juntamente com as duas principais certificagdes
concorrentes.

Uma vez aplicado o procedimento de certificacdo energética do Procel
Edifica e seus anadlogos nas certificagbes concorrentes, os critérios
estabelecidos anteriormente sao utilizados para comparar e posicionar a
metodologia do Procel Edifica.

Por fim, sdo identificadas as principais divergéncias e convergéncias
entre os métodos e os resultados encontrados para certificagdes desenvolvidas
no caso de estudo.

O fluxograma mostrado na Figura 2 resume os procedimentos

metodoldgicos.

INICIO

Andlise tedrica
Pesquisa da certificagio
Procel Edifica do Procel

Edifica

Levantamenta

Pesquisa do local
outras
certificagies
energéticas
I Aplicagdo das
Identificaco certificacbes
dos processos
analogos nas
certificagdes I

Analise dos
resultados

—

ldentificagéo
de
similaridades

Estabelecimento
de critérios para
avaliagao do
programa do
Procel Edifica

Identificagao
de
divergéncias

Andlise final
do estudo

FIM

Figura 2: Fluxograma de procedimentos

Fonte: Autoria prépria
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1.7 Estrutura do trabalho

O trabalho é constituido de cinco capitulos segundo a forma:

O Capitulo 01 apresenta uma introdugdo ao assunto abordado, o
problema, os objetivos e o0s objetivos especificos, a justificativa, os
procedimentos metodoldgicos e a estrutura do trabalho.

O Capitulo 02 apresenta a revisao bibliografica, a definicdo dos
diversos conceitos utilizados pelo processo de etiquetagem do programa Procel
Edifica, além da apresentacdo das certificagdes internacionais que serao
utilizadas para comparagao no caso de estudo.

O Capitulo 03 apresenta o estabelecimento dos critérios para
comparagao do programa de etiquetagem do Procel Edifica neste trabalho.
Além disso, apresenta a comparagéo tedrica entre o programa do Procel
Edifica e as certificacbes apresentadas no trabalho. Contempla também o
desenvolvimento completo da aplicacdo do caso de estudo das certificacoes
em uma residéncia de Curitiba, incluindo o levantamento de dados, as
metodologias utilizadas e os resultados encontrados.

O Capitulo 04 apresenta a analise dos resultados do caso de estudo
baseado nos critérios de comparacao estabelecidos no terceiro capitulo.

O Capitulo 05 apresenta as consideragdes finais obtidas por meio das

analises realizadas no capitulo anterior.
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2. REVISAO TEORICA

Este capitulo visa apresentar os diferentes conceitos e medidas que
tangem as certificagdes energéticas, relacionados direta ou indiretamente a
energia elétrica, e envolvidos no processo de avaliacdo das certificagcdes
analisadas neste estudo. Assim como as metodologias base das certificacoes
Procel Edifica, AQUA e LEED.

2.1 Medidas padronizadas

Os valores utilizados no caso de estudo e adotados durante todo o
desenvolvimento deste trabalho se baseiam no método de calculo apresentado
na “NBR 15220-2 — Desempenho térmico de edificagbes” (ABNT, 2003). Esta
apresenta as diferentes formulagbes numéricas necessarias para a
determinacao da capacidade térmica e da resisténcia térmica de paredes,
forros e lajes, juntamente com os valores médios das grandezas supracitadas
para cada tipo de material utilizado na construgédo civil (concreto, tijolos,
argamassa,...).

A Tabela 2 mostra um exemplo dos valores normalizados para a
resisténcia térmica e a capacitancia térmica de algumas topologias usuais de

paredes®.

Tabela 2: Valores de resisténcia e capacitancia térmica — NBR 15220-2
Parede Descri¢do U [W/(m2K)] Cr [/ (m2K)]

Parede de concreto macigo
5.04 120
Espessura total: 5,0 cm
-

Parede de concreto macigo
44 240
Espessura total: 10,0cm
///

{ Parede de tijolos macigos aparentes
Dimensdes do tijolo: 10x6x22 cm
Espessura da argamassa de assentamento: 3.7 149
1,0cm
Espessura total da parede: 10,0 cm

Fonte: Adaptado de NBR 15220-2: Anexo D (ABNT, 2003, p. 18)

%

® Para mais informacgdes das formulas de calculo das diferentes propriedades térmicas presentes na NBR
15220-2, ver Anexo A.
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Em adicdo, o manual do Laboratério de Eficiéncia Energética em
Edificagbes da Universidade Federal de Santa Catarina — LabEEE (2010)
determina as propriedades térmicas de outras topologias de paredes, lajes e
forros, nao evidenciadas na NBR 15220-2 (ABNT, 2003), porém utilizando a
mesma formulacao nesta apresentada.

A Figura 3 mostra um exemplo de propriedades térmicas como exposto
no manual supracitado (LABEEE, 2010). Verifica-se que além de expor a
resisténcia e a capacitancia térmica de diversos sistemas construtivos, sao
mostrados diferentes valores de fatores de calor solar para diferentes valores
de absortancia térmica, evidenciando também o impacto da coloragao da
pintura externa nos calculos térmicos desses sistemas. Os valores indicativos
de absortancia térmica para diferentes composicdes e pinturas externas sao
mostrados na NBR 15220-2 (ABNT, 2003, p.8).

Descrigao:

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

concreto ceramica

{4cm) Tcm U Cr a FCS
——— WAmMK)] | [kdimK] 5! 8!

{1cm) 0,2 24

2,95 167 0.4 47

0.8 95

Figura 3: Valores de resisténcia e capacitancia térmica
Fonte: LabEEE (2010, p.9)

Estas propriedades séo utilizadas nos calculos necessarios para as
diferentes metodologias de certificacdo energética presentes neste estudo,

como exposto nas sec¢des subsequentes.
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2.2 Certificagao Procel Edifica

€ PROCELEDIFICA E)

E= EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES

Figura 4: Programa Procel Edifica
Fonte: Procel Info (2013)

2.2.1 Introducéo

De acordo com Dias e Silva (2010), o Programa Nacional de
Conservacao de Energia Elétrica (Procel) promove a racionalizagdo do
consumo de energia elétrica, para combater o desperdicio e reduzir os custos e
os investimentos setoriais, aumentando assim a eficiéncia energética.

O Procel foi criado pelo governo federal em 1985 e atualmente é
executado com recursos da Eletrobras. Em 25 anos de existéncia, ajudou a
economizar 28,5 milhdes de MWh: consumo equivalente a 16,3 milhdes de
residéncias e a energia gerada por uma hidrelétrica de capacidade instalada de
6.841 MW, que teria um custo aproximado de R$ 19,9 bilhdes (PROCEL,
2008).

No ano de 1993 foi criada e instituida por Decreto Presidencial a
utilizacao do “Selo Procel de Economia de Energia” que indica o desempenho
energético de produtos, avaliando-os em uma escala de A a E. A finalidade do
Selo é auxiliar o consumidor na hora da compra e estimular a producido de
produtos mais eficientes contribuindo para o desenvolvimento tecnoldgico e a
reducéo de impactos ambientais (INMETRO, 2012).

Em 2003 foi instituido pelo Procel o “Programa Nacional de Eficiéncia
Energética em Edificagées” (também conhecido como Procel Edifica). Parte
integrante desse programa é o “Selo Procel Edifica”, desenvolvido durante
cinco anos pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagédo e Qualidade
Industrial (Inmetro) e pelo Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificagbes
da Universidade Federal de Santa Catarina (LabEEE). Com um financiamento
da Eletrobras de cerca de um milhao de reais, o Selo Procel Edifica representa

um plano de agao para a eficiéncia energética em edificagcdes e visa construir
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as bases necessarias para racionalizar o consumo de energia nas edificacdes
no Brasil (PROCEL, 2008).

O programa consiste em promover a etiquetagem de edificios
semelhante ao que ocorre com os produtos eletrodomeésticos, demonstrando a
forma com que o edificio utiliza a energia elétrica (DIAS; SILVA, 2010).

O selo Procel Edifica possui atualmente duas categorias:

¢ RTQ-R: Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificacbes Residenciais
e RTQ-C: Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia

Energética de Edificagbes Comerciais de Servigos e Publicos

Neste trabalho foi considerado o RTQ-R do Procel Edifica, ou seja, a
categoria voltada a avaliacdo do nivel de eficiéncia energética de edificagdes

residenciais.

2.22RTQ-R

De acordo com o Inmetro (2012, p.15), o método de certificacao
energética residencial como proposto pelo programa “Procel Edifica para
Edificagcbes Residenciais” é aplicavel a trés tipos distintos de edificagbes:
Unidades Habitacionais Auténomas (UHAs); edificagdes unifamiliares e;
edificagdes multifamiliares. O método de calculo e certificacdo para as trés
diferentes topologias de edificagbes segue o mesmo procedimento,
excetuando-se que para as edificagcdes multifamiliares sdo também levados em
conta os gastos energéticos e as caracteristicas especificas das areas de uso
comum do edificio a ser certificado.

O procedimento de avaliagdo propriamente dito se divide na
determinagao da eficiéncia energética em trés categorias distintas: envoltéria;
aquecimento d’agua e; bonificagdes. Cada categoria, por sua vez, possui uma
caracteristica singular de avaliagcdo e uma representacao parcial diferente no
resultado final da certificacdo, seguindo diferentes equagdes para cada
tipologia de edificio (INMETRO, 2012, p.15).
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O nivel de eficiéncia final, como mostrado na Tabela 3, se divide em

cinco niveis, variando de A, para o mais eficiente, até E para o menos eficiente.

Tabela 3: Niveis de eficiéncia - Procel Edifica

Nivel de Eficiéncia EqNum
A 5
B 4
C 3
D 2
E 1

Fonte: Adaptado de Inmetro (2012, p.16)

A pontuacéao, segundo o Inmetro (2012, p.15), segue um sistema de pré-
requisitos juntamente com a avaliagdo numérica de eficiéncia de cada
categoria supracitada. Por exemplo, para a obtencao dos niveis de eficiéncia A
ou B em edificagdes multifamiliares, € necessario que estas atendam o pré-
requisito de possuir um sistema de medicao individualizada de eletricidade e de
agua. Caso nao a possuam, independente da avaliagdo energética numérica
do edificio, seu nivel maximo de eficiéncia sera o nivel C.

Segundo indicagbes deste mesmo regulamento técnico do Inmetro
(2012), o sistema de pré-requisitos aparece em diversos itens da avaliagao e
segue as regras mostradas no caso de estudo na sequéncia deste trabalho.

A Tabela 4 mostra a faixa de valores numéricos de pontuacdo no
sistema de certificacdo e o correspondente nivel de eficiéncia classificado pelo
programa de etiquetagem do Procel Edifica.

O calculo do valor numérico de pontuagao pode ser efetuado através de
um método prescritivo ou através de simulagdes computacionais, como sera
mostrado na secéo 2.2.4 deste trabalho (pagina 32).

Seguindo as condi¢des citadas nos objetivos especificos do trabalho, o
foco das subsecbes seguintes sera o calculo e a subsequente certificagao

energética segundo a metodologia do Procel Edifica para tais caracteristicas.
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Tabela 4: Pontuagao e niveis de eficiéncia respectivos - Procel Edifica

Pontuagdo (PT) Nivel de Eficiéncia
PT 24,5 A
3,5<PT<4,5 B
2,5<PT<3,5 C
1,5<PT<2,5 D
PT<1,5 E

Fonte: Adaptado de Inmetro (2012, p.17)

2.2.3 Conceitos proprios do Procel Edifica

Esta subsecao possui a finalidade de descrever os diversos conceitos e
a nomenclatura especifica utilizada na metodologia de certificacdo energética
do Procel Edifica. Sdo eles (INMETRO, 2012, p.9-12):

e EgNum - equivalente numérico
Numero representativo da eficiéncia ou do desempenho de um sistema.
e EgNumAA - equivalente numérico do aquecimento de agua

Numero representativo da eficiéncia do sistema de aquecimento de

agua.
e EgNumEnv — equivalente numérico da envoltéria

Numero representativo do desempenho térmico da envoltéria da unidade
habitacional autbnoma. Pode ser desempenho para resfriamento

(EQNumEnNvVRestr) ou para aquecimento (EQNumEnv,).
o EgNumEnvAmb — equivalente numérico da envoltéria do ambiente

Numero representativo do desempenho térmico da envoltéria de um
ambiente de permanéncia prolongada. Pode ser desempenho para

resfriamento (EQNumEnvAmMbgessr) Ou para aquecimento (EQNumEnvAmba).
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o EgNumEq - equivalente numérico dos equipamentos
Numero representativo da eficiéncia dos equipamentos.
e EgNumllum — equivalente numérico do sistema de iluminagao artificial
Numero representativo da eficiéncia do sistema de iluminagéo artificial.
¢ Indicador de graus-hora para resfriamento (GHR)

Indicador de desempenho térmico da envoltéria da edificagcao
naturalmente ventilada, baseado no método dos graus-hora, que utiliza uma
temperatura base, independente de temperaturas de conforto, consistindo em
uma temperatura de referéncia para comparagdes. Segundo indicagbes do
mesmo regulamento técnico do Inmetro (2012, p.12), este indicador representa
o somatério anual de graus-hora, calculado para a temperatura de base de
26°C para resfriamento. O calculo é realizado através da temperatura operativa

do ambiente.
e Pontuagao total (PT)
Pontuacao total alcancada pela edificacao.

Esses conceitos sao utilizados durante o método de avaliagdo da

certificagdo, como mostrado na préxima subsecao.

2.2.4 Método de avaliagao

A certificacdo energética do Procel Edifica, como supracitado, trata-se
da avaliagdo do desempenho energético de uma edificagcdo em trés categorias
— envoltéria, aquecimento d’agua e bonificagcbes — com formas de avaliagao

distintas para cada. Os pré-requisitos e metodologias de calculo séo:

2.2.4.1 Envoltodria

De acordo com o Inmetro (2012, p. 22), o calculo do desempenho

energético da envoltéria de uma unidade habitacional autbnoma, pode ser
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efetuado através de um método prescritivo ou através de simulagbes, e em
ambos os casos deve atender uma série de pré-requisitos de indices térmicos,

de ventilagdo natural e de iluminacao natural.
e Pré-requisitos

Os pré-requisitos da envoltéria sado, segundo indicagdes do regulamento
técnico do Inmetro (2012, p.22-28), calculados separadamente para cada

ambiente. Para residéncias localizadas na zona bioclimatica 14, séo eles:

1. paredes externas de ambientes de permanéncia prolongada devem
possuir transmitancia térmica inferior ou igual a 2,5 W/m?K e capacidade
térmica superior ou igual a 130 kd/m3K.

2. coberturas de ambientes de permanéncia prolongada devem possuir
transmitancia térmica inferior ou igual a 2,3 W/m?K.

3. o percentual de area de abertura para ventilacido sobre a area util de
cada ambiente de permanéncia prolongada deve ser inferior a 8%.

4. a area de abertura para iluminagido natural em cada ambiente de
permanéncia prolongada deve corresponder a no minimo 12,5% da éarea
util do ambiente.

5. pelo menos 50% dos banheiros, com excecao dos lavabos, deve possuir

ventilagdo natural.

O ndo cumprimento de um ou mais dos pré-requisitos supracitados,
como mencionado anteriormente, implica em uma avaliagdo maxima de nivel C
em indices especificos de desempenho da envoltéria.

Uma vez determinado o atendimento ou ndo desses pré-requisitos, o
calculo do desempenho da envoltéria pode ser feito através de dois métodos

distintos: o método prescritivo ou 0 método simulado (INMETRO, 2012, p.28).
o Método prescritivo

Este método baseia-se na utilizacdo de equacdes analiticas para

determinar a pontuacao final da envoltéria de uma UHA (Unidade Habitacional

* Onde se encontra a cidade de Curitiba segundo a NBR 15220-2.
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Autdbnoma). O desempenho térmico da envoltéria para unidades sem
condicionamento artificial de ar, segundo o Inmetro (2012, p.29), é realizado
através da determinacdo do desempenho do edificio em duas categorias —
graus-hora para resfriamento e consumo para aquecimento. Ou seja, avalia-se
a capacidade de isolamento térmico dos ambientes, assim como 0 consumo
energético necessario para aquecé-los.

Como citado anteriormente, os calculos realizados nessa parte da
certificagdo sao realizados separadamente para cada ambiente. O resultado
final é constituido da média ponderada dos indices pela area util dos ambientes
onde estes foram calculados (INMETRO, 2012, p.31).

As equacgdes, as variaveis e as constantes de calculo utilizadas nessa
categoria podem ser encontradas nas paginas 33 a 40 do regulamento técnico
do Procel Edifica do Inmetro (2012) e também no desenvolvimento do caso de
estudo na sequéncia do trabalho. As Tabelas 5 e 6 mostram os resultados
numeéricos finais e o nivel relativo de eficiéncia obtido em cada uma dessas

categorias.

Tabela 5: Resultado e nivel de eficiéncia - resfriamento

Eficiéncia EqNumEnvAmbg,, Condigao
A 5 GHR <143
B 4 143 < GHr < 287
C 3 287 < GHg £430
D 2 430< GHR <574
E 1 GHg > 574

Fonte: Adaptado de Inmetro (2012, p.40)

Tabela 6: Resultado e nivel de eficiéncia - consumo para aquecimento

Eficiéncia EqNumEnvAmb, Condig¢ido (kWh/m?2.ano)
A 5 CA<£16.700
B 4 16.700 < C, £33.400
C 3 33.400 < C, £50.099
D 2 50.099 < C, £66.799
E 1 Ca>66.799

Fonte: Adaptado de Inmetro (2012, p.40)
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Através da média ponderada desses valores pelas areas uteis de cada
ambiente, como supracitado, obtém-se, respectivamente, os equivalentes
numéricos da envoltéria para resfriamento e aquecimento — EQNUMENVResr €
EgQNumEnva, O resultado final de desempenho da envoltéria, segundo o

referencial do Procel Edifica no Inmetro (2012, p.32) é dado pela Equagao 1.

EqNumEnv = 0,08 x EQNumEnvgest+ 0,92 x EQNumEnva (1)

e Método simulado

O segundo método para determinagdo do desempenho térmico da
envoltéria de um edificio, segundo a metodologia apresentada no regulamento
técnico do Inmetro (2012, p.63), € a simulagdo computacional da geometria
modelada da edificacao.

A metodologia de simulagcdo da envoltéria do edificio a ser certificado
também depende de um rol de pré-requisitos e de tabelas numeéricas para
avaliacido de desempenho e pode ser encontrada no regulamento técnico do
Inmetro (2012, p.63-72). No entanto, de acordo com o Inmetro (2013), de todos
os selos ja emitidos somente o da Casa Eficiente — Eletrosul seguiu o método
simulado. Portanto, para seguir a mesma tendéncia da maior parte dos
empreendimentos ja avaliados, o estudo da envoltéria sera realizado atraves
do método prescritivo para o caso de estudo proposto, € ndo serdo mostrados

os detalhes desta metodologia simulada.

2.2.4.2 Sistema de aquecimento d’agua

Segundo o Inmetro (2012, p. 77), a certificacdo energética residencial do
Procel Edifica avalia o desempenho dos sistemas de aquecimento de agua de
uma unidade habitacional autbnoma de acordo com o tipo de sistema utilizado.
A metodologia, como apresentada pelo Inmetro, foi desenvolvida para cinco
tipos distintos de sistemas: sistema de aquecimento solar; de aquecimento gas;
de bombas de calor; de aquecimento elétrico e; de caldeiras a dleo.

Os pré-requisitos e o método de avaliagcdo sido diferentes para cada

tipologia de sistema. Sao apresentados na sequéncia, os pré-requisitos e a
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metodologia de avaliagdo do sistema de aquecimento de acumulacédo central a

gas.
e Pré-requisitos

De acordo com o regulamento do Procel Edifica do Inmetro (2012, p.88-

97), os pré-requisitos para sistemas de aquecimento de agua a gas sao:

1. possuir selo da Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia (ENCE)
nivel A ou B para obtencgao do nivel A neste quesito do Procel Edifica;

2. instalacdo em locais protegidos e com ventilagado adequada conforme a
NBR 13103 ¢;

3. para obtencdo de selagem nivel A ou B, o dimensionamento do sistema
deve estar dentro de uma variagdo de 20%, para mais ou para menos,

do calculo realizado na metodologia de avaliagao.
¢ Meétodo de avaliacao

Segundo o Inmetro (2012, p. 88-97), a metodologia de avaliacdo de
sistemas de aquecimento de agua a gas propde primeiramente o calculo de
dimensionamento do sistema ideal de aquecimento para o edificio certificado.
Caso o sistema real do edificio seja significativamente discrepante — variagcao
de 20% para mais ou para menos na poténcia e no volume de armazenamento
— do sistema ideal calculado, o sistema s6 podera receber um nivel maximo de
certificacdo de nivel C°.

Uma vez calculado o sistema ideal, definem-se, como explicita o Inmetro
(2012, p. 95), duas possibilidades: aquecedores a gas classificados pelo PBE
(Programa Brasileiro de Etiquetagem) e aquecedores a gas nao classificados
no PBE.

® Uma nota interessante se mostra no mesmo regulamento técnico do Inmetro (2012, p. 96-99),
de que a pior classificagdo de sistemas de aquecimento d’agua a gas € o nivel D, nunca
atingindo o nivel E. Em paralelo é exposto na se¢do de aquecedores a 6leo, de que qualquer
aquecedor a 6leo diesel, por exemplo, recebe automaticamente a classificagdo de nivel E para

o sistema de aquecimento d’agua.
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De acordo com o regulamento técnico do Procel Edifica do Inmetro
(2012, p.95), os aquecedores classificados no Programa Brasileiro de
Etiquetagem recebem automaticamente, caso atendidos os pré-requisitos
supracitados, a mesma classificacdo alfabética do PBE, tendo sua pontuacéao
numeérica (equivalente numérico) dada pela Tabela 3. Ja os aquecedores que
ainda nao possuam classificacdo neste programa, devem atender aos niveis de
eficiéncia minima, segundo as tabelas e métodos de célculo propostos na
pagina 96 do regulamento técnico do Procel Edifica (INMETRO, 2012).

Uma vez determinados os equivalentes numéricos (pontuagdes) da
envoltéria e do sistema de aquecimento de agua, a metodologia do Procel
Edifica propde uma série de bonificagdes de acordo com caracteristicas
especificas da edificagdo, como mostrado na subsecdo seguinte (INMETRO,
2012, p.99).

2.2.4.3 Bonificagbes

As oito bonificagdes propostas pela metodologia do Procel Edifica no
regulamento do Inmetro (2012, p.10), correspondem a um total de 1,5 pontos,
com um limite maximo de um ponto extra na classificagdo do edificio somando
todas as bonificagcdes alcangadas — sendo estas justificadas e comprovadas.

A pontuacdo é, portanto, dada pela soma, parcial e independente, de
todas as bonificagbes tendo como limite um ponto de bonificagdo. Segundo o
Inmetro (2012, p.100-105), os itens aplicaveis para o caso de estudo a ser

desenvolvido neste trabalho sio:
e ventilagdo natural (maximo de 0,36 pontos)

Comprovagédo de porosidade minima de 20% em duas fachadas de
orientacéo distintas, além de possuir em todos os ambientes de permanéncia
prolongada a existéncia de dispositivos especiais para a ventilagdo natural
(como venezianas moveis, torres de vento e outros), e/ou a existéncia de
aberturas externas cuja altura relativa ao piso facilite a circulagao natural do ar

pelo ambiente;
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e iluminagao natural (maximo de 0,3 pontos)

Comprovacéao de alta penetragao de iluminagdo natural em termos de
profundidade do ambiente, além de altos indices de refletdncia dos tetos de

ambientes de permanéncia prolongada6;
e uso racional d’agua (maximo de 0,2 pontos)

Comprovagao da utilizagdo de equipamentos economizadores e/ou de

sistemas de uso d’agua da chuva, estendendo-se a:

bacias sanitarias de agua pluvial;
sistemas de descarga com duplo acionamento;
chuveiros com restritor de vazao;

torneiras com arejadores, restritores ou reguladores de vazao, e;

® o 6 T o

quaisquer outros pontos d’agua atendidos por agua pluvial;
e iluminagao artificial (maximo de 0,1 pontos)

Comprovacao de uso de fontes de iluminagao artificial com eficiéncia
superior a 75 Im/W ou com selo Procel. Um total de 0,05 pontos e 0,1 pontos
serao obtidos caso este quesito seja alcangado para 50% ou para 100% das
fontes de iluminagdo de ambientes de permanéncia prolongada,

respectivamente;
o refrigeradores (0,1 pontos)

Comprovacado de uso de refrigeradores com ENCE nivel A ou selo

Procel, com condi¢cbes adequadas de instalagao;

A somatéria de todas as bonificacbes alcangadas, como citado
anteriormente, constitui o total de pontos em bonificagdes a ser utilizado no

calculo final da certificacdo, ressaltando-se sempre que caso esta soma seja

® Os valores numéricos de referéncia para determinagédo destes itens encontram-se no
regulamento técnico do Procel Edifica (INMETRO, 2012, p.102-103) e sdo mostrados com mais

detalhes no desenvolvimento do caso de estudo.
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superior a um ponto, sera adotado para o calculo, o limite maximo de

bonificagdes de um ponto.

2.2.4.4 Pontuacao total

De acordo com o regulamento técnico do Inmetro (2012, p. 17), uma vez
determinadas as pontuacdes equivalentes da edificacdo a ser certificada nos
trés itens expostos anteriormente (envoltéria, aquecimento e bonificagdes), a
pontuacéao final da UHA segundo as premissas do caso de estudo em questao
€ dada pela Equacéo 2.

PT = 0,65 x EQNumEnv + 0,35 x EQNumAA + Bonificacdes (2)

Ou seja, a pontuacao total da unidade habitacional autbnoma depende,
65% do desempenho da envoltéria da edificacido e 35% do desempenho do
sistema de aquecimento d’agua.

Uma vez determinada a pontuacio total, utiliza-se a Tabela 4, para
determinar o nivel de eficiéncia da edificagdo (variando de E até A). O selo que

resulta dessa certificacao é semelhante ao exposto na Figura 5.

Eficiéncia Energética
Unidade Habitacional Auténoma
Exquas. PROJETO []

Pontuagdo: x,xx
B

Orientagao princpal da unidade: 00
Data da avaliagdo de projeio duxhoos

Mais eficiente

Menos eficiente

Sistemas Individuais
Envoltéria Aquecimento de Agua

B B
< c
D o

Manas aficianta Manos aficienta

Envoltéria se refrigerada artificialmente
§ Iniicador da sesemponiho 3o

Obsarvagdo: | 42

(z‘ PROCEL cons
= :

Figura 5: Selo Procel Edifica — UHA
Fonte: Adaptado de Nogueira (2011)
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2.2.5 Custos

Segundo Nogueira (2012), engenheira civil e gerente da divisao de
eficiéncia energética em edificacdes da Eletrobras, ndo é possivel estipular um
custo médio por metro quadrado da certificagdo do Procel Edifica para
unidades habitacionais autbnomas, no entanto, afirma que o custo médio da

certificacao se situa na faixa de 15 a 20 mil reais por projeto.

2.2.6 Processo de certificacao

Segundo o Procel Info (2013), o processo de certificacdo e selagem do
Procel Edifica € hoje realizado somente através do organismo OI3E da
Fundagdo Certi — Organismo de inspecdo em eficiéncia energética de
edificagdes, resultado da parceria entre o Procel e o laboratério LabEEE da
Universidade Federal de Santa Catarina — unico devidamente acreditado pelo

Inmetro para realizar este processo.

2.2.7 Consideragdes parciais sobre a certificagcdo Procel Edifica

Por fim, com essas informagdes em maos, & possivel realizar a
certificagdo em carater ndo oficial conforme a metodologia proposta pelo Procel
Edifica INMETRO, 2012).

Em adicao, cita-se um item importante e especifico desta metodologia: o
peso, e a subsequente importancia de cada item avaliado para a construcao da
pontuacéo final da certificacdo. A Figura 6 mostra em percentual, a importancia
de cada item segundo a metodologia do Procel Edifica para unidades
habitacionais autbnomas que sigam as mesmas premissas que aquelas

propostas para o caso de estudo deste trabalho.



41

120%

:

Bonificacies

 Sistema de aquecimento
d'agua

W Envoltoria

Indicador de resfriamentao

B Consumo para aquecimento

20%

Percentual levado em consideracio no cikule da certificacio

0%

Figura 6: Importancia percentual de cada item - Procel Edifica

Fonte: Autoria propria

Como proposto para este estudo sdo apresentados os métodos de
certificagcdo e calculo das duas outras certificagbes de renome no Brasil que
também serdo aplicadas ao mesmo caso de estudo a ser proposto na

sequéncia deste documento: a certificacdo AQUA e a certificacdo LEED.
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2.3 Certificagao AQUA

®

Processo AQUA

CONSTRUGCAD SUSTENTAVEL

Figura 7: Processo AQUA
Fonte: FCAV (2013)

2.3.1 Introducgao

Em meados de 2007, a Fundacdo Carlos Alberto Vanzolini” (FCAV)
juntamente com o Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB) e com
o Certivéa, ambos franceses, assinaram um contrato de cooperagao para
adaptar para o Brasil o referencial técnico francés “Démarche HQE” e realizar
uma certificacdo correspondente de construgédo sustentavel. Foi dessa forma
que surgiu o processo AQUA (Alta Qualidade Ambiental). O documento fruto
dessa adaptacédo recebeu o nome de “Referencial Técnico de Certificagdo —
edificios do setor de servicos — Processo AQUA” (FCAV, 2013, p.2).

Um ano mais tarde, em 2008, a FCAV assinou um contrato de

cooperagdo com o Certification Qualité Logement (CERQUAL)® — organismo

" A Fundagao Vanzolini ¢ uma instituicdo privada sem fins lucrativos ligada ao Departamento
de Engenharia de Produgdo da Escola Politécnica da Universidade de Sédo Paulo (USP) e tem
por objetivo a difusdo de conhecimentos na area de Engenharia de Produgéo.

Em 1990, a Fundacdo Vanzolini foi a primeira entidade acreditada pelo Inmetro - Instituto
Nacional de Metrologia, Normalizagao e Qualidade Industrial para a certificagdo de sistemas de
garantia da qualidade (FCAV, 2013, p.2).

8 A CERQUAL é a filial da Qualitel que opera como organismo certificador da qualidade técnica
e ambiental de edificios habitacionais (habitacdo coletiva e moradias agrupadas), sendo o
organismo mandatado pela AFNOR Certification para o desenvolvimento e operagdo da
certificagdo HQE para o sector residencial (nomeadamente com a marca de certificagdo NF
Logement e sua opgdo Démarche HQE (FCAV, 2013, p.2).
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francés certificador da qualidade da habitac&o e filial da Associacdo Qualitel® —
a fim de criar uma adaptacado do processo francés HQE que possibilitasse a
realizacdo de uma certificacdo correspondente de construgdo sustentavel
habitacional.

De acordo com a FCAV (2013, p.2), a primeira versao do chamado
“‘Referencial Técnico de Certificacdo — edificios habitacionais — Processo
AQUA”, lancada em 1° de fevereiro de 2010, foi adaptada da certificacao
francesa NF Logement & Démarche HQE e do “Referencial Técnico de
Certificacdo — edificios do setor de servicos — Processo AQUA”. Este manual
foi revisado e com a experiéncia acumulada pela equipe técnica da Fundacao
Vanzolini foi langada em 2013 a verséo 2 do Referencial Técnico.

A Alta Qualidade Ambiental (AQUA) é definida como sendo um processo
de gestdo de projeto que visa obter a qualidade ambiental de um
empreendimento novo ou envolvendo uma reabilitagdo, tanto de
empreendimentos residenciais quanto de empreendimentos do setor de
servigos (FCAV, 2013, p.109).

Segundo a FCAV (2013, p.7), o processo AQUA estrutura-se em torno

dos seguintes aspectos:

e implementagdo de um sistema de gestdo ambiental pelos
empreendedores;

e adaptacdo do edificio habitacional a sua envolvente e ambiente
imediato, o que se traduz pela obrigacdo de responder aos principais
contextos e prioridades ambientais de proximidade, identificados na
analise do local do empreendimento e;

¢ informacgao transmitida pelo empreendedor aos compradores e usuarios
das habitacbes, estimulando a adogao de praticas mais eficientes em

termos de respeito ao meio ambiente.

A qualidade ambiental de uma construcdo envolve tanto a gestéo
ambiental como a natureza arquitetbnica e técnica, e sdo nessas duas

vertentes que o processo de certificagdo AQUA se estrutura. A avaliagado dos

° A Associagdo Qualitel € um organismo sem fins lucrativos, cuja missdo é a promogao da
qualidade técnica e ambiental da Habitacdo através da certificacao e da informacao do Grande
Pudblico (FCAV, 2013, p.2).
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desempenhos alcancados relacionados a tais vertentes no processo AQUA,

segundo a FCAV (2013, p.7) é feita através dos seguintes instrumentos:

1. referencial do Sistema de Gestdo do Empreendimento (SGE) e;
2. referencial da Qualidade Ambiental do Edificio (QAE)

2.3.1.1 Referencial do Sistema de Gestdo do Empreendimento (SGE)

Utilizado para avaliar o sistema de gestao ambiental implementado pelo
empreendedor, o SGE permite o acompanhamento e desenvolvimento da
qualidade ambiental do empreendimento ao longo de trés fases distintas da
construgado, classificadas como Programa, Concepgédo e Realizagédo (FCAV,
2013, p.8).

Na fase do Programa é elaborada a lista de necessidades e sao
estudadas as caracteristicas do local e do tipo de construcédo. Esse documento
€ destinado aos projetistas para a concepcédo arquitetdbnica e técnica do
empreendimento.

Na fase de Concepgao, os projetistas, baseados nas informacdes do
programa desenvolvem a concepg¢do arquitetbnica e técnica do
empreendimento.

Ja na Realizagao, ocorre a construgdo do projeto. Nesta fase também
ocorrera a avaliacdo que indicara se o prédio foi construido dentro dos

parametros anteriormente estipulados.

2.3.1.2 Referencial da Qualidade Ambiental do Edificio (QAE)

De acordo com FCAV (2013, p.8), este referencial é utilizado para
avaliar o desempenho arquitetbnico e técnico da construcdo. A avaliacdo da
QAE é dividida em 14 categorias que delimitam os conjuntos de preocupagdes,
estas por sua vez estdo agrupadas em quatro familias, como mostrado na

Figura 8.
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GERENCIAR OS IMPACTOS SOBRE O J CRIAR UM ESPACO INTERIOR SADIO E
AMBIENTE EXTERIOR CONFORTAVEL

SITIO E CONSTRUCAO CONFORTO
RELAGAO DO EDIFICIO COM O SEU ENTORNO CONFORTO HIGROTERMICO
ESCOLHA INTEGRADA DE PRODUTOS, SISTEMAS E PROCESSOS .

Cois RN s CONFORTO ACUSTICO
CANTEIRO DE OBRAS COM BAIXO IMPACTO CONFORTO VISUAL
AMBIENTAL
CONFORTO OLFATIVO
- ”
GESTAO SAUDE
GESTAO DA ENERGIA QUALIDADE SANITARIA DOS AMBIENTES
GESTAO DA AGUA QUALIDADE SANITARIA DO AR
GESTAO DOS RESIDUOS DE USO E OPERAGAO QUALIDADE SANITARIA DA AGUA

DO EDIFiCIO

MANUTENGAO ~ PERMANENCIA DO DESEMPENHO
AMEBIENTAL

Figura 8: 14 categorias do processo AQUA
Fonte: FCAV (2013, p.9)

De acordo com a FCAV (2013, p.12), a certificagdo é concedida ou néao
ao empreendimento, ndo havendo niveis intermediarios de classificagdo. Cada
uma das 14 categorias possui diversos itens de verificagdo de desempenho

que podem atingir trés niveis de classificagao, séo eles:

e bom — nivel correspondendo ao desempenho minimo aceitavel para um
empreendimento de Alta Qualidade Ambiental;

e superior — nivel correspondendo ao das boas praticas e;

e excelente — nivel calibrado em fungcdo dos desempenhos maximos
constatados em empreendimentos de Alta Qualidade Ambiental, mas se

assegurando que estes possam ser atingiveis.

Os perfis de desempenho desejados para cada item sdo estipulados
anteriormente na fase do Programa do SGE. Caso seja necessaria alguma
alteragdo de projeto, a mesma deve ser justificada e devera atender um nivel
de qualidade ambiental igual ou superior para que a certificagdo seja garantida
(FCAV, 2013, p.13).

Para que a certificagéo seja concedida, o empreendimento deve possuir
0 numero minimo de trés itens classificados no nivel Excelente, enquanto que
ndao podera haver mais de sete itens classificados como Bom. A Figura 9

mostra tais exigéncias, ressaltando que, segundo a FCAV (2013, p.13), cada
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um dos 14 itens deve atender a pelo menos uma das trés classificagdes para

que o empreendimento seja certificado.

Excelente Minimo: 3

categorias

Superior

Bom ’
Maximo: 7 categorias

Figura 9: Exigéncia minima para certificagcdo no processo AQUA
Fonte: FCAV (2013, p.13)

As informacbes apresentadas anteriormente evidenciam um carater de
avaliagdo mais amplo por parte do método de certificagdo AQUA em relacao
aos conceitos abordados pelo método Procel Edifica. Portanto, na subsecéao
seguinte serdo identificados apenas os itens pertinentes a aplicagdo no caso de
estudo, visando uma forma de comparagao dos itens equiparaveis de ambas

as certificagoes.

2.3.2 Foco e aplicagao para o caso de estudo em questao

O método AQUA abrange desde a concepgdo até a entrega de um
empreendimento ao cliente, verificando o nivel de sustentabilidade ao longo de
todos os processos.

Entretanto, o caso de estudo sera realizado em uma residéncia ja
existente da cidade de Curitiba de até 500 m? sem condicionamento artificial
de ar. Portanto, serdao desconsideradas todas as etapas e avaliacbes do SGE
realizadas nas fases de planejamento e construgdo do empreendimento. Serao
considerados somente os itens da QAE pertinentes de comparagédo com o
método Procel Edifica que estejam fortemente ligados a eficiéncia energética,

referenciados no Quadro 1.
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Quadro 1: Influéncia dos tépicos do processo AQUA na eficiéncia energética

Topicos do Processo de Certificagao AQUA

(Continua)

Influéncia
significativa na
eficiéncia energética

Categoria 1: Relagdo do edificio com o seu entorno
1.1 Consideragdo das vantagens e desvantagens do entorno e justificativa dos N3o
objetivos e solucbes adotadas para o empreendimento
1.2 Ordenamento da gleba para criar um ambiente exterior agradavel N&o
1.3 Redugao dos impactos relacionados ao transporte Nao
Categoria 2: Escolha integrada produtos, sistemas e processos construtivos
2.1 Escolha de produtos, sistemas e processos construtivos que garantam a N3o
durabilidade da construgdo
2.2 Escolha de produtos, sistemas e processos construtivos a fim de limitar os N3o
impactos socioambientais do empreendimento e de sua construcao
2.3 Escolhas construtivas adaptadas a vida util desejada da construgdo Nao
2.4 Escolhas construtivas considerando a facilidade de conservagdo da construgdo N&o
2.5 Revestimentos de piso (condominios verticais) N&o
2.6 Revestimentos de piso (casas) N&o
2.7 Escolha de fabricantes de produtos que ndo pratiquem a informalidade na cadeia N3o
produtiva
2.8 Flexibilidade da unidade habitacional apds a entrega N&o
2.9 Acessibilidade e adaptabilidade da unidade habitacional ao envelhecimento Nao
2.10 Organizacgdo e planejamento da cozinha Nao
Categoria 3: Canteiro de obras com baixo impacto ambiental
3.1 DisposigBes contratuais para a obtengdo de um canteiro de obras com baixo N3o
impacto ambiental
3.2 Limitagdo dos incémodos N&o
3.3 Limitacdo dos riscos sanitarios e de poluicdo podendo afetar o terreno, os N3o
trabalhadores e a vizinhancga
3.4 Gestdo dos residuos do canteiro de obras N&o
3.5 Controle dos recursos agua e energia Sim
3.6 Balango do canteiro de obras N&o

Categoria 4: Gestdo da energia
4.1 Redugdo do consumo de energia por meio da concepgdo arquitetdnica Sim
4.2 Uso de energias renovaveis locais Sim
4.3 Redugdo do consumo de energia para os sistemas de condicionamento de ar, Sim
ventilagdo e exaustdo
4.4 Redugdo do consumo de energia para os sistemas de iluminag&o Sim
4.5 Reducgdo do consumo de energia para os demais equipamentos Sim
4.6 Controle da eficiéncia energética Sim
4.7 Desempenho do sistema para producdo de agua quente Sim
Categoria 5: Gestdo da agua
5.1 Redugdo do consumo de agua potavel N&o
5.2 Gestdo de aguas pluviais N&o
5.3 Dimensionamento do sistema de aquecimento de dgua N&o
Categoria 6: Gestdo dos residuos de uso e operagdo do edificio
6.1 Identificar e classificar a produgéo de residuos de uso e operagdo com a finalidade N3o
de valorizacéo
6.2 Adequagdo entre a coleta interna e a coleta externa N&o
6.3 Controle da triagem dos residuos N&o
6.4 Otimizagdo do sistema de coleta interna considerando os locais de produgdo, N3o

armazenamento, coleta e retirada
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Quadro 1: Influéncia dos tépicos do processo AQUA na eficiéncia energética

(Conclusao)

Influéncia

Topicos do Processo de Certificacao AQUA A e

eficiéncia energética

Categoria 7: Gestdo da manutengdo

7.1 Facilidade de acesso para a execugdo da manutengao e simplicidade das operagdes N&o
7.2 Equipamento para a permanéncia do desempenho na fase de uso Sim
7.3 Informagdo destinada aos futuros ocupantes e gestores N&o
I ——
Categoria 8: Conforto higrotérmico
8.1 Implementacdo de medidas arquitetbnicas para otimizacdo do conforto N&o
higrotérmico de verdo e inverno
8.2 Conforto higrotérmico Sim
Categoria 9: Conforto acustico
9.1 Conforto acustico entre a unidade habitacional e os outros locais de uma mesma Nio
edificagdo
9.2 Conforto acustico entre os comodos principais e o exterior de uma construgdo N&o
Categoria 10: Conforto visual
10.1 Aproveitar da melhor maneira os beneficios da iluminagdo natural Né&o
10.2 Dispor de uma iluminagdo artificial confortavel Né&o
10.3 Dispor de uma iluminagdo artificial das zonas exteriores (entrada, vias internas, Nio
acesso ao estacionamento, ...) confortavel e segura
Categoria 11: Conforto olfativo
11.1 Ventilagdo eficiente Nao
11.2 Controle das fontes de odores desagradaveis N&o

Categoria 12: Qualidade sanitaria dos ambientes

12.1 Criar boas condigdes de higiene nos ambientes N&o
12.2. Otimizar as condigGes sanitarias das areas de limpeza Nao
12.3 Controle da exposicdo eletromagnética Nao

Categoria 13: Qualidade sanitaria do ar

13.1 Ventilagdo eficiente Nao
13.2 Controle das fontes de poluigdo internas Nao
13.3 Controle das fontes de poluigdo externas Nao

Categoria 14: Qualidade sanitaria da dgua

14.1 Assegurar a manutencdo da qualidade da agua destinada ao consumo humano

nas redes internas do edificio

14.2 Risco de queimadura e de legionelose N&o

Fonte: Adaptado de FCAV (2013, p.117-118)

Finalmente, os itens do Quadro 1, diretamente relacionados a eficiéncia
energética e aplicaveis as premissas propostas para o caso de estudo deste

trabalho, sdo:
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e (Categoria 4 — Gestao da energia

4.1 Reducdo do consumo de energia por meio da concepgao
arquitetdnica;

4.2 uso de energias renovaveis locais;

4.3 reducdo do consumo de energia para os sistemas de
condicionamento de ar, ventilacao e exaustao;

4.4 redugdo do consumo de energia para os sistemas de iluminagao;
4.5 redugdo do consumo de energia para os demais equipamentos;
4.6 controle da eficiéncia energética;

4.7 desempenho do sistema para produgédo de agua quente.
e Categoria 7 — Gestao da manutencao

7.2 Equipamento para a permanéncia do desempenho na fase de uso.
e Categoria 8 — Conforto higrotérmico

8.2 Conforto higrotérmico.

2.3.3 Método de avaliagao

O método AQUA, segundo exposto no referencial técnico do processo
AQUA da FCAV (2013) nao utiliza avaliagdo por pontos, mas apresenta
diferentes niveis de exigéncias que devem ser atendidos de acordo com o perfil
planejado pelo empreendedor, uma espécie de pré-requisitos, enquadrando-se
nos trés niveis de classificacao (bom, superior ou excelente).

As exigéncias de cada item que sera analisado no caso de estudo séo
apresentadas a seguir, seguindo o padrao apresentado no “Referencial Técnico
do processo AQUA para edificios habitacionais” (FCAV, 2013).

2.3.3.1 Reducédo do consumo de energia por meio da concepg¢ao arquitetbnica
Um dos pré-requisitos deste item exige que o0 acesso para iluminacgéo

natural nos dormitérios e salas deva ser garantido por uma ou mais aberturas

para o exterior, caso o nivel visado seja o Superior ou Excelente, a soma
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dessas aberturas deve representar, no minimo, 12,5% da area util do
ambiente.

Além disso, deve, conforme regulamento RTQ-R para o nivel de
eficiéncia energética de edificagdes residenciais, publicado pelo Inmetro
(2012):

e prover o atendimento do nivel C nos equivalentes numéricos da
envoltdria para obtencao do nivel Bom;

e prover o atendimento do nivel B nos equivalentes numeéricos da
envoltdria para obtencao do nivel Superior €;

e prover o atendimento do nivel A nos equivalentes numéricos da

envoltéria para obtencio do nivel Excelente.

2.3.3.2 Uso de energias renovaveis locais

Este quesito visa analisar a viabilidade técnica e econbmica de
alternativas de obtengédo de energia de forma a obter uma parcela superior a
5% de cobertura das necessidades energéticas do empreendimento. O
empreendedor delimita o tempo de retorno do investimento que a alternativa
energética deve atender (10 ou 15 anos, por exemplo).

Todos os impactos ambientais devem ser previstos, de modo que o
impacto ambiental global da solucdo energética seja sustentavel, ou seja, os
beneficios devem ser superiores aos impactos.

A energia de origem renovavel pode ser utilizada nos sistemas de
resfriamento, aquecimento, iluminagao e aquecimento de agua. Para obtengao
do nivel Superior é obrigatério o uso de aquecimento de agua a partir de
energia solar, ja para obtencdo do nivel Excelente, além deste é também

necessaria a utilizagdo de energia renovavel para outros sistemas.

'% Nota-se que o mesmo item também esta presente na ja apresentada metodologia do Procel

Edifica, nos pré-requisitos para envoltérias do edificio, pagina 33.
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2.3.3.3 Redugao do consumo de energia para os sistemas de condicionamento

de ar, ventilacdo e exaustao

O empreendedor deve recomendar o sistema de ar condicionado mais
eficiente para o edificio sob analise. Caso ndo haja a necessidade de
condicionamento de ar, esse fato deve ser comprovado e detalhado por meio

de um estudo de necessidades.
2.3.3.4 Redugao do consumo de energia para os sistemas de iluminagao

Os dispositivos de iluminagcao devem atender a certos critérios minimos
de eficiéncia que dependem do nivel de avaliagdo visado e o tipo de
equipamento utilizado, tais critérios estdo descritos no “Referencial Técnico do
processo AQUA para edificios habitacionais” (FCAV, 2013, p.63).

2.3.3.5 Reducdo do consumo de energia para os demais equipamentos

Segundo a FCAV (2013, p.65), os demais equipamentos elétricos devem
ter etiquetagem de eficiéncia energética do Inmetro'’ ENCE (Etiqueta Nacional

de Conservacao de Energia).
2.3.3.6 Controle da eficiéncia energética

De acordo com a FCAV (2013, p.65), o monitoramento de consumos

pode ser feita de duas maneiras:

1. medicdo ou sub-medicao especifica dos sistemas de aquecimento de

agua (no caso de aquecimento central, elétrico ou a gas) €;

" A etiquetagem de eficiéncia energética do Inmetro pertence ao Programa Brasileiro de
Etiquetagem (PBE) e ao Procel (Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica). Os
produtos etiquetados foram ensaiados pelo Inmetro e apresentam seus respectivos niveis de
desempenho (PROCEL, 2008).
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2. medicdo especifica de energia para o sistema de aquecimento de
agua convencional e outro para o sistema solar na saida do

reservatorio.

2.3.3.7 Desempenho do sistema para produgéo de agua quente

Os reservatérios de agua quente e o isolamento térmico das tubulagbes de
transporte de dgua quente devem atender as dimensdes e requisitos descritos
detalhadamente no Referencial Técnico do processo AQUA para edificios
habitacionais (FCAV, 2013, p.66).

Ainda segundo o Referencial da FCAV (2013, p.67), avalia-se também a
eficiéncia do sistema de aquecimento de agua'? (a gas, solar, bombas de calor

ou elétrico).
2.3.3.8 Equipamento para a permanéncia do desempenho na fase de uso

Um dos pré-requisitos para a obtencdo de uma avaliacdo de nivel
Excelente na categoria “gestdo da manutencado”, € que deve haver a
implementacdo de sistemas de automagao predial que controlem todos ou
parte dos seguintes sistemas: iluminagcdo, consumo de agua, consumo de
energia, funcionamento de equipamentos para aquecimento de &agua ou

protecao contra a incidéncia direta do sol.
2.3.3.9 Conforto higrotérmico

Os valores de transmitancia térmica (U) e capacidade térmica (Ct) das
paredes externas e cobertura devem atender aos valores descritos no
Referencial Técnico do processo AQUA para edificios habitacionais (FCAV,
2013, p.84). Estes sdo os mesmos presentes na metodologia do Procel Edifica,

apresentados na pagina 33 deste trabalho.

"2 Tanto o aquecimento a gas, quanto o aquecimento solar de agua tem como pré-requisitos as
caracteristicas estabelecidas pelo regulamento RTQ-R para o nivel de eficiéncia energética de

edifica¢des residenciais publicado pelo Inmetro/Procel (INMETRO, 2012).
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2.3.4 Custos

Segundo Leite (2010, p. 27), o custo médio de um projeto certificado
com o selo AQUA varia de acordo com a metragem do edificio. A Tabela 7

evidencia os valores aproximados.

Tabela 7: Custo médio certificagao AQUA

Quanto custa o processo AQUA
Projetos com até 1.500 m? RS 17.500,00
Acima de 1.500 m? RS 1.609,00/m?

Fonte: Adaptado de LEITE (2011, p.34) apud COELHO (2010)

2.3.5 Processo de certificacao

Para obter a certificacdo o empreendedor deve solicitar a certificacao
junto a Fundagao Vanzolini no inicio da fase Programa do empreendimento,
enviando uma ficha de informagdes para proposta preenchida (FCAV, 2012).

Com base nas informagdes, a Fundagédo Vanzolini verifica a viabilidade
da certificacdo. Se a certificacdo ndo for aplicavel ou se os trabalhos de
canteiro do empreendimento ja tiverem comegado o processo é encerrado
(FCAV, 2012).

De acordo com a FCAV (2012), o processo de certificagao é realizado a
partir de auditorias presenciais seguido de analises técnicas por parte da
Fundagdo Vanzolini que verifica a conformidade dos critérios presentes no
referencial técnico do processo AQUA. Atendidos todos esses critérios em
cada uma das fases (programa, concepgao e realizacao), os certificados sao

emitidos em até 30 dias.

2.3.6 Consideracdes parciais sobre a certificacado AQUA

O processo de certificaggo AQUA, como exemplificado em seu
referencial técnico da FCAV (2013), tem por objetivo reconhecer o carater
sustentavel de um empreendimento. Este deve ser: ecologicamente correto,

socialmente justo e economicamente viavel. Com isso a certificagdo se mostra
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bastante abrangente em sua avaliacdo, com um foco mais amplo se
comparado com o anteriormente mostrado Procel Edifica.

Vale também ressaltar que algumas categorias do processo AQUA de
certificacao utilizam avaliacbes do método Procel Edifica para basear suas
avaliagdes, mostrando a complementariedade e congruéncia dos dois métodos
em alguns itens.

O processo AQUA avalia as caracteristicas do empreendimento ao longo
de todas as fases anteriores ao seu uso, ou seja, desde a concepgao até a
entrega da obra. Também auxilia o empreendedor a tragar um plano de acgéo
para que os pré-requisitos sejam atingidos (FCAV, 2013).

Como visto ao longo dessa sec¢do, o resultado da avaliagdo nao é
quantitativo e sim qualitativo, ou seja, ndo ha pontuagbes nas categorias, ao
invés disso, ao final do processo a certificagdo € ou nao atribuida, dependendo
apenas do atendimento ou n&o dos pré-requisitos. Por decorréncia disso, todas
as categorias possuem o mesmo grau de importancia, ja que cada uma delas

deve ser atingida independente de seu foco.

2.4 Certificagao LEED - Leadership in Energy and Environmental

Design

Figura 10: Certificagdo LEED
Fonte: USGBC (2013, p.1)

2.4.1 Introducao
O sistema LEED - Leadership in Energy and Envirommental Design — é

baseado num programa de adesdo voluntaria e visa avaliar o desempenho

ambiental de um empreendimento, levando em consideracao o ciclo de vida e
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podendo ser aplicado em qualquer tipo de empreendimento. O selo € uma
confirmagao de que os critérios de desempenho em termos de energia, agua,
reducao de emissao de CO,, qualidade do interior dos ambientes, uso de
recursos naturais e impactos ambientais foram atendidos satisfatoriamente
(LEITE, 2011, p.24).

Segundo indicagdes de Hernandes (2006, p.55-56), pode-se dizer que
sua histéria comecou nos Estados Unidos durante a década de 1980. Nessa
época foram realizadas diversas reunides com representantes do mercado de
construgdo civil dos Estados Unidos, em associagdo com 0Orgaos
governamentais e associagdes de classes. Estas reunides viriam a criar, em
1993, o United States Green Building Council (USGBC).

O USGBC idealizou a criagdo de um sistema de avaliagdo da
sustentabilidade por meio da American Society of Testing and Materials
(ASTM). Entretanto, devido ao rigor e demora de elaboracdo do sistema por
meio da ASTM, sua criacdo acabou sendo inviabilizada. Em 1995 a ideia foi
substituida em favor de um desenvolvimento independente. Momento em que
Rob Watson, cientista de um Conselho de Defesa de Recursos Naturais
(CDRN) se tornou presidente de comité responsavel pela elaboragéo do LEED
(HERNANDES, 2006, p.56).

Finalmente em agosto de 1998, apdés um longo periodo de estudos, o
USGBC aprovou o LEED em sua versao inicial 1.0. Apds suas primeiras
implementacdes, verificou-se que a versado 1.0 precisava ser revisada por nao
atender ao mercado. Foi entdo que, em margo de 2000, surgiu o LEED 2.0,
uma verséao totalmente revisada e ampliada (HERNANDES, 2006, p.57).

Em novembro de 2002, foi langada a versdo LEED 2.1 com o nome
LEED-NC (LEED New Construction), atualizado para a versao 2.2 em
novembro de 2005 (HERNANDES, 2006, p.57).

Ainda de acordo com Hernandes (2006, p.57), em 2004 foram lancadas

versoes especificas do LEED:

e LEED-EB - Existing Buildings, para edificios existentes;
e LEED-CI — Comercial Interior, para projetos de interiores comerciais;
e LEED-CS - Core & Shell, para projetos de nucleo e casca como grandes

edificios comerciais de escritorios;



56

e LEED-H — Homes, para residéncias;
e LEED-ND - Neighborhood Development, para condominios e

loteamentos

Segundo Hernandes (2006, p.59), LEED ¢é a certificagdo mais utilizada
nos Estados Unidos e acabou se espalhando por diversos paises do globo
inclusive o Brasil. Romero (2012, p.76) exemplifica a importédncia do LEED nos
Estados Unidos na cidade de Seattle, por exemplo, que exige a certificacao
LEED para construcbes ou reformas de edificios publicos, sendo que
regulamentacgdes similares a esta se repetem em varios outros municipios dos
Estados Unidos. Ainda de acordo com Romero (2012, p.76), ha uma forte
tendéncia de que o conceito da adogdo de uma politica voluntaria como forga
de lei se espalhe por todo o Estados Unidos e por outras cidades do mundo.

A certificacao LEED, portanto, € uma iniciativa do U.S. Green Building
Council nos Estados Unidos da América que visa incentivar e promover a
transformacédo da industria da construgcado civil em direcdo a praticas mais
sustentaveis, atuando em todos os setores da industria da construgao
(USGBC, 2013, p.4).

Segundo o USGBC (2009, p.13), esta se apresenta como uma série de
padrées de desempenho e praticas sustentaveis que tangem, dependendo do
empreendimento a ser certificado, todos os aspectos desde o projeto e as
matérias primas utilizadas na constru¢do do edificio até a sua utilizacado e
manutencao pelo proprietario. Desta forma, a certificacdo LEED, promove o
completo envolvimento dos construtores, projetistas com o certificador e dono
do empreendimento durante todas as etapas deste processo (USGBC, 2013,
p.5).

A certificagdo LEED é dividida, segundo o USGBC (2011, p. 4-6), em
nove categorias distintas de construcao civil, dentro de quatro grandes tépicos,

sao elas:

1. Construgdes completas

a. novas construgdes e grandes renovagoes;
b. escolas;

c. hospitais;
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d. comércios;
e. varejos (novas construgdes e grandes renovacgoes) €;

f. residéncias.
2. Construgao do nucleo do edificio
3. Construcao e reformulacdo completa de interiores

a. comercial;

b. varejo;

4. Edificios existentes (operagdo e manutengao)

Para a escolha de qual categoria € a mais adequada para o edificio a ser
certificado, o préprio USGBC (U.S. Green Building Council) disponibiliza o
documento de guia para escolha do sistema de certificacdo — o Rating System
Guidance (USGBC, 2011). Neste documento, mostra-se que para aplicagdes
residenciais unifamiliares — como proposta neste estudo — o sistema de
certificagdo a ser utilizado é o LEED for Homes, ou LEED para Residéncias.

Vale ressaltar que este sistema, como supracitado, € uma avaliagédo de
projeto e construgao sustentavel que abrange, segundo o USGBC (2013, p. 4),
a medicao de desempenho de um edificio em oito categorias distintas. Sao

elas:
1. Inovagéo e projeto
Métodos especiais de projeto, créditos por prioridades regionais e por
niveis excepcionais de desempenho;
2. Localizacao e conectividade
Localizagdo e relagdo social e ambientalmente responsavel do
empreendimento com a comunidade;
3. Sitios sustentaveis

Uso da propriedade visando minimizar os impactos do projeto no sitio

escolhido;
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4. Eficiéncia no uso d’agua

Uso eficiente d’agua tanto no interior quanto no exterior do edificio;

5. Energia e atmosfera

Eficiéncia energética, particularmente no que tange a envoltéria do

edificio e os projetos de aquecimento e resfriamento do ambiente;

6. Materiais e recursos

Utilizacao eficiente de materiais, selecdo de materiais ecologicamente

corretos e minimizacao de dejetos durante a construgio;

7. Qualidade do ambiente interno

Melhorias na qualidade do ar interno através da redugéo da geracao de

€ exposicao a poluentes;

8. Conscientizacao e educagao

A educacao do proprietario e/ou do responsavel pela manutencio sobre

a operacgao e manutencao das caracteristicas verdes de uma casa LEED.

2.4.2 Método de Avaliacao

A avaliacdo de desempenho energeético e sustentavel nessas oito
categorias, segundo os parametros propostos pelo referencial teérico do LEED
for Homes do USGBC (2013), é realizada pela soma dos pontos obtidos em
cada um desses itens. A Tabela 8 mostra os pontos disponiveis em cada um
dos quesitos avaliados.

O somatdrio final implica em quatro niveis possiveis de certificacao,
como mostrados na Tabela 9. De um total de 136 pontos da certificacéo, a
pontuacdo minima para obter o selo é de 45 pontos, recebendo assim a
denominagao de “Certificado”. Caso o empreendimento obtenha mais de 60
pontos ele recebe o selo “Prata”. Para mais de 75 e mais de 90 pontos, o
edificio recebe o selo “Ouro” e “Platina”, respectivamente (USGBC, 2013, p.4-
9).
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Tabela 8: Pontos disponiveis para cada item do LEED for Homes

Categoria Total de pontos disponiveis Porcentagem do total

Inovagdo e projeto 11 8,09%

Localizacdo e conectividade 10 7,35%
Sitios sustentaveis 22 16,18%
Eficiéncia no uso d'agua 15 11,03%
Energia e atmosfera 38 27,94%
Materiais e recursos 16 11,76%
Qualidade do ambiente interno 21 15,44%

Conscientizagdo e educagao 3 2,21%
Total 136 100,00%

Fonte: Adaptado de USGBC (2013, p.9)

Tabela 9: Niveis de certificagdo - LEED for Homes

Niveis de certificagdo do LEED for Homes Numero de pontos necessarios
Certificado 45-59
Prata 60-74
Ouro 75-89
Platina 90-136
Total de pontos disponiveis 136

Fonte: Adaptado de U.S. Green... (2013, p.4)

No entanto, como citado anteriormente, a metodologia de certificagao
LEED for Homes deve ser realizada desde o inicio ou concepgédo do projeto
para uma nova constru¢do ou grande renovagdo de uma residéncia. Para
tanto, dos oito quesitos de avaliacdo, salientam-se alguns que sdo somente
aplicaveis quando na etapa de projeto da residéncia, como por exemplo, 0s
itens 1 e 6, que avaliam a inovacdo em métodos de projeto e o uso de
materiais ecologicamente corretos na constru¢ao do edificio.

Dessa forma, nota-se evidentemente, que estes itens nao serdo
aplicaveis para o caso de estudo proposto de uma residéncia ja existente
localizada em Curitiba. Assim sendo, dos oito itens apresentados na
metodologia da LEED for Homes, sao analisados somente os quesitos
aplicaveis ao caso de estudo, que sejam diretamente ou indiretamente ligados
a eficiéncia energética do edificio, deixando de lado os aspectos sustentaveis

do selo. Em outras palavras, sera analisado e utilizado para comparagao na
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sequéncia deste estudo, somente o item “energia e atmosfera” do referencial
técnico proposto pelo USGBC (2013).

2.4.3 Energia e atmosfera

Segundo o USGBC (2013), a metodologia de avaliacdo do desempenho
de um edificio nos itens da categoria “energia e atmosfera” é realizada
semelhante a metodologia proposta pelo Procel Edifica do Inmetro (2012),
trabalhando também com um sistema de pré-requisitos e com dois métodos
diferentes para avaliagdo, um método realizado através de simulacbes
computacionais e um método inteiramente prescritivo. De acordo com este
mesmo referencial técnico do USGBC (2013, p. 54) para cada um desses dois
métodos s&o aplicaveis pré-requisitos diferentes. A Figura 11 evidencia os dois
caminhos possiveis para avaliagdo do desempenho energético deste item. O
braco direito do fluxograma, corresponde ao método inteiramente prescritivo,
enquanto que o braco esquerdo refere-se ao método baseado primordialmente
em simulagdes computacionais.

No entanto, diferentemente das indicacbes expostas no referencial
tedrico do Procel Edifica do Inmetro (2012, p. 22 e 65), a escolha de qual
meétodo — simulagao ou prescritivo — deve ser adotado na certificagcado de um
empreendimento ndo depende exclusivamente da escolha do certificador.

Segundo o item “EA6” do referencial do LEED for Homes como exposto
pelo USGBC (2013, p. 66) — onde séao tratados os quesitos de aquecimento e
resfriamento dos ambientes —, os edificios que ndao possuam sistemas de
condicionamento artificial de ar, devem ser modelados e simulados segundo o
item “desempenho energético otimizado” baseando os pontos em simulagbes
computacionais da envoltéria do edificio e dos equipamentos utilizados em seu
interior.

Dessa forma, para o caso de estudo em questdo, sera adotado o
caminho esquerdo da Figura 11, baseando a pontuacdo nos itens:
desempenho energético otimizado; sistema de distribuicdo de agua quente;

isolamento da tubulagédo de agua quente e; gerenciamento da refrigeragao.
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Figura 11: Caminhos para avaliagao da energia e atmosfera — LEED for Homes
Fonte: Adaptado de USGBC (2013, p.9)

2.4.3.1 Desempenho energético otimizado — Simulagdo computacional

De acordo com as indicagbes presentes no referencial técnico do LEED
for Homes do USGBC (2013, p. 55-56), este quesito avalia o desempenho do
edificio a ser certificado segundo o padrao estadunidense do programa Energy
Star, através da determinagdo do indice energético do edificio — o indice
“HERS”

computacionais.

(Home Energy Rating System) - através de simulagdes
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Este indice, por sua vez, é calculado através de softwares especificos de
modelagem e simulacdo de envoltérias prediais. Segundo Romero (2012, p.
98-99), os calculos computacionais devem ser feitos baseados nos itens 2.2.1
e 2.2.4 do apéndice G da norma ANSI; ASHRAE; IESNA 90.1 (2007, p. 173-

174), que indicam que o programa deve:

1. ser testado de acordo com a norma ASHRAE 140;
2. conseguir simular 8.760 horas por ano;

3. modelar efeitos de inércia térmica;
4

. modelar variacdes horarias de ocupacao de ambiente, e outros.

Uma nota importante € de que segundo as indicagdes no referencial
tedrico do Procel Edifica do Inmetro (2012, p. 64), os programas de simulagéo
utilizados na certificagdo da metodologia Procel devem atender as mesmas
normas e pré-requisitos supracitados para a certificacdo LEED. Ou seja, o
mesmo programa de simulagado pode ser utilizado em ambas as certificagdes.

Dentre os diversos softwares disponiveis para este tipo de simulagao,
procurou-se encontrar um com licengca gratuita — ou com tempo de teste
gratuito — que realizasse as simulagcbes da forma mais rapida e automatizada
possivel.

Destaca-se para este estudo, o software Energy Gauge, que possui um
tempo de teste gratuito de 15 dias, e que realiza os calculos de envoltéria,
fornecendo automaticamente no final da simulagao o indice HERS do edificio
(FLORIDA ENERGY CENTER, 2012).

Neste software, o usuario deve entrar com todos os dados construtivos
do edificio (envelope, janelas, coloragdo e etc...) separando-o em ambientes
individuais, além de inserir os dados climaticos da regido onde este se
encontra, e uma referéncia dos equipamentos utilizados em seu interior. Os
arquivos de dados climaticos podem ser encontrados no saite do Departamento
de Energia dos Estados Unidos (INMETRO, 2012, p. 65).

Uma vez calculado o indice HERS para o edificio, necessita-se saber
qual a regiao climatica onde se encontra o edificio para utilizacdo adequada
das tabelas expostas no referencial do LEED for Homes. Segundo Romero
(2012, p. 94), o Brasil, no ambito da ASHRAE 90.1 e do IECC 2009, possui
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somente quatro zonas climaticas: 1A, 1B, 2A e 2B. Como o referencial técnico
do LEED diferencia somente as regides em um até cinco e depois entre seis a
oito, pode-se dizer que uma residéncia em Curitiba estara entre as zonas 1 - 5
do IECC 2009, determinando a escolha da tabela adequada.

A Tabela 10 mostra, a partir do indice HERS -calculado, qual a
pontuacao recebida no quesito “desempenho energético otimizado”, do maximo

de 34 pontos na categoria, para o caso de estudo proposto.

Tabela 10: Pontuagao do desempenho energético otimizado

Zona Climaticalaté 5

indice HERS Pontuagdo no LEED for Homes
100
95
90
85
84 2.0
83 3.0
82 4.0
81 5.0
80 6.0
79 7.0
78 7.5
77 8.5
76 9.0
75 10.0
74 10.5
73 11.6
72 12.0
71 12.5
70 13.0
69 14.0
68 14.5
67 15.0
66 15.5
65 16.0
64 16.5
63 17.0
62 17.5
61 18.0
60 18.5
55 20.5
50 22.5
45 24.2
40 26.0
35 27.0
30 28.5
25 30.0
20 31.0
15 32.0
10 33.0
5 33.5
0 34.0

Fonte: Adaptado de USGBC (2013, p.56)
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2.4.3.2 Sistema de distribuicdo de agua quente

Este quesito avalia o desempenho do sistema de distribuicdo de agua
quente segundo trés tipologias diferentes. Estas podem ser: sistema com
bomba recirculante; sistema com distribuicdo centralizada ou sistema
convencional (USGBC, 2013, p. 68).

A Figura 12 evidencia as trés tipologias abordadas nesta categoria.

1 - Sistema com Bomba recirculants
Aquecedor

d a-:Lc;/_ __\ll ﬁ Bomba recirculante |

—}

S T

[T

2 - Sistema com do DistribuigSo centralizads

Aguecedor

3 - Sistema Convencional

Aguecedor

Ol 3qus S

N
N4

Figura 12: Tipologias de sistema de agua quente
Fonte: Adaptado de USGBC (2013, p. 69)

Em cada tipologia, devem ser atendidos valores especificos de
isolamento e tamanho das tubulacdes, que podem ser encontrados no
referencial do USGBC (2013, p. 68) e sao abordados no caso de estudo na
continuidade deste trabalho. Caso todos os itens sejam atendidos, o edificio

recebe dois pontos na certificagao.
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2.4.3.3 Isolamento da tubulagédo de agua quente

Segundo o referencial técnico do LEED for Homes do USGBC (2013, p.
68), este item adiciona mais um ponto no total da certificacdo, caso todas as

tubulagdes de agua quente possuam um isolamento superior ao indice R4.

2.4.3.4 Gerenciamento da refrigeragao

O ultimo quesito levado em conta na categoria “energia e atmosfera” é o
gerenciamento da refrigeragao do edificio.

No entanto, tendo em vista que uma das premissas deste trabalho é a
realizacao das certificacbes em uma residéncia que nao possua sistemas de
condicionamento artificial de ar, e em concordancia com o referencial técnico
do LEED for Homes, o edificio proposto para o caso de estudo recebe
automaticamente um ponto — pontuagcdo maxima — nesta categoria, por nao
possuir tal sistema (USGBC, 2013, p. 74).

2.4 .4 Custos

Segundo Leite (2010, p. 27), o custo médio de um projeto certificado
com o selo LEED varia de acordo com a metragem do edificio. A Tabela 11

evidencia os valores aproximados.

Tabela 11: Custo médio certificagiao LEED

Quanto custa o LEED

Taxa de cadastro USS 600,00
Adicionais
Projetos com até 5 mil m? USS 2.250,00
De 5 mil m? até 50 mil m? USS$ 0,45/m?
Acima de 50 mil m? USS 22.500,00
Consultoria

Aproximadamente 1% do custo da obra

Fonte: Adaptado de Leite (2011, p.27) apud Coelho (2010)
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2.4.5 Processo de certificacao

Segundo Leite (2010, p. 26), o processo de certificagdo de uma
residéncia segundo a metodologia LEED, ocorre em uma plataforma on-line,
onde o requerente insere os dados do edificio a ser certificado, juntamente com
uma declaracao de sua intengdo. Os dados séo entdao analisados, efetivando a
candidatura do construtor. Durante a constru¢do, a documentac¢ao de créditos e
checklists do edificio devem ser retornados a plataforma on-line completamente
preenchidos. Uma vez que a construcao esteja finalizada o edificio é auditado
por certificadores parceiros do U. S. Green Building Council, e o selo final é

concedido ao edificio segundo os niveis expostos na Tabela 9, pagina 59.

2.4.6 Consideragdes parciais sobre a certificagcdo LEED

Através do envolvimento dos construtores, projetistas com o certificador
e dono do empreendimento, a metodologia de certificacdo LEED for Homes
como supracitado, funciona como um guia para a construgado sustentavel, e
nao somente como medida de avaliagdo energética — como é o caso do selo
Procel Edifica.

Nota-se também, que a certificacdo exposta neste trabalho € uma
iniciativa estadunidense ainda nao inteiramente adaptada a realidade brasileira.
No entanto, em 2007 foi criado o Green Building Council Brasil (GBCB), érgao
nao governamental vinculado ao U. S. Green Building Council, que possui o
intuito de auxiliar o desenvolvimento da construgcado sustentavel e a promocgéao
do selo LEED no Brasil (LEITE, 2012, p. 23). Este 6rgdo esta atualmente
desenvolvendo um regulamento técnico para a certificagdo LEED em
residéncia brasileiras, adaptando o referencial abordado neste trabalho para as
especificidades brasileiras — o “Referencial Casa®” (GBCB, 2013).

Embora o referencial ainda ndo esteja completo, alguns quesitos ja
estdo disponiveis para visualizagdo do consumidor, incluindo a categoria
‘energia e atmosfera”. Nesta, segundo este documento do GBCB (2013), o pré-
requisito minimo para obtengao de qualquer pontuagao na categoria “energia e

atmosfera” é de que a edificagédo tenha sido concebida e construida atendendo
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ao nivel A da certificagdo do Procel Edifica. Ou seja, na categoria mais
influente da certificagdo em termos percentuais”, € obrigatdria a obtencéo do

nivel maximo de eficiéncia na certificagcao Procel Edifica.

'3 Ver Tabela 8, pagina 59.
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3. DESENVOLVIMENTO

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do trabalho, incluindo o
estabelecimento de critérios para a comparagao da certificagdo do Procel

Edifica, o desenvolvimento do caso de estudo e os resultados encontrados.

3.1 Critérios para comparagao da metodologia do Procel Edifica

Para o posicionamento da certificacdo Procel Edifica, a definicdo de
critérios que servem como elementos de medida de comparacédo faz-se

necessaria. Para tal, propdem-se os seguintes critérios:

1. comparacéo tedrica das caracteristicas metodolégicas;

2. comparagao dos resultados praticos das trés certificagdes aplicadas no
caso de estudo €;

3. avaliacdo da variacdo dos resultados apds uma mudancga hipotética no

edificio do caso de estudo;

Na avaliagdo da variagdo dos resultados € possivel verificar a
convergéncia e a divergéncia de itens classificatorios da certificacdo Procel
Edifica, em comparagao com as certificagbes AQUA e LEED, que nao sao
identificadas com a aplicacdo do primeiro caso de estudo. Para realizar o item
3, é apresentada a alteracdo de uma caracteristica construtiva do edificio
utilizado no caso de estudo e aplica-se novamente as trés certificacdes citadas.
Com os novos resultados de cada certificagdo, avalia-se a divergéncia dos
resultados, possibilitando detectar as diferencas e similaridades dos
procedimentos metodoldgicos de cada certificagdo analisada.

Para uma avaliagao consistente, a caracteristica alterada do edificio &
feita visando, ao menos em um dos resultados finais, apresentar alguma
mudanca significativa. Dessa forma, escolheu-se, apds a aplicagao inicial das
trés certificacoes, alterar de forma proposital uma caracteristica construtiva da
residéncia avaliada, para que o nivel final de avaliagdo desta segundo a
metodologia do Procel Edifica, seja alterado. Ou seja, caso a residéncia seja
primeiramente avaliada com nivel C de eficiéncia, segundo a metodologia do

Procel Edifica, seria alterada, hipoteticamente, uma caracteristica construtiva
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que levasse o resultado final da residéncia para o nivel B — o nivel de
classificacdo justo acima do nivel constatado na primeira avaliagdo. A
residéncia hipotética, com a mudancga acima, € entdo avaliada nas duas outras
certificacdes — AQUA e LEED.

3.2 Comparacgao tedrica

Como citado anteriormente, o primeiro passo do estudo do programa de
certificagcao do Procel Edifica, € a comparacao tedrica entre sua metodologia de
etiquetagem frente as metodologias das duas certificagdes mais utilizadas no
Brasil segundo Leite (2011, p.19), as certificacdes AQUA e LEED.

3.2.1 Diferengas metodoldgicas

Apesar de serem exemplos de selos verdes, existem diferencas
significativas entre os trés métodos de certificacdo. De acordo com Leite (2011,
p.44), o sistema LEED ¢é de origem americana e vem sendo aplicado no Brasil
pelo GBCB. O processo AQUA por sua vez é uma adaptacado da certificacao
francesa HQE a realidade brasileira, enquanto que o Procel Edifica foi
totalmente desenvolvido no Brasil. Esses pontos, evidentemente, encadeiam
diferencas estruturais entre os processos de certificacdo, que podem ser

evidenciados, como o resumo mostrado na Tabela 12.
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Tabela 12: Comparagao metodoldgica das certificagoes Procel Edifica, AQUA e LEED

EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICAGOES g

PROCELEDIFICA

®»

Processo AQUA

CONSTRUGAD SUSTENTAVEL

A avaliagdo segue um sistema
de pré-requisitos juntamente

Avalia-se a adequagéo do
empreendimento a um perfil

Avaliagdo numérica
baseada em pontos que

Método com a avaliagdo numérica de  de desempenho ambiental verificam a adequagéo dos
eficiéncia em trés categorias: em 14 categorias a partir de  itens classificatorios de
Envoltéria, Aquecimento de referéncias técnicas pré- cada uma das suas oito
agua e Bonificagbes definidas categorias
A pontuacédo variade 0 a5 As cqtggorias séo . ggggﬁ'ﬁ 11?;65 F()Jci)tr:)toS
pontos, com no maximo 1 classn‘_lcadas em nivel Bom, categorias de avaliagao
3 onto éxtra de bonificagbes Superior ou Excelente, com sao atribuidos niveis de’
Pontuagéo % ltado & . Igd : as suas devidas lassificacio d d
resuita 9 eum n,'\./e e ponderagdes. O resultado classilicagao (f acor 9 .
classificagao alfabético de E a fi . P = com a pontuagao numeérica
A inal ¢ a certnjcagao ouNdo  gnal (certificado, prata
do empreendimento. ado, p ’
ouro ou platina).
Tanto na fase de proieto como Desde a fase de projeto até  Desde a fase de projeto
Fases de em em reendimeﬁtojs a fase de construgéo e até a fase de construcgéo e
aplicagao conclui‘()jos operagao QO operagao QO
empreendimento empreendimento
Taxa de cadastro de
US$ 600.
Projetos com até 5 mil m2,
adiciona-se US$2.250; de
O custo médio para 5 mil m? até 50 mil m?,
O custo médio da certificagdo = empreendimentos de até adiciona-se US$0,45/m?; e
Prego se situa na faixa de 15 a 20 1.500m? é de R$17.500, e acima de 50 mil m2

mil reais por projeto.

acima deste limite, adiciona-
se R$1,609 por m?

adiciona-se um total de
US$22.500.

Incluem-se também
consultorias de
aproximadamente 1% do
custo da obra

Fonte: Adaptado de Leite (2011, p. 36)

3.2.2 Diferengas no nivel de abrangéncia das certificagdes

Apo6s o estudo do método prescritivo de cada um dos trés processos,

presentes nos referenciais técnicos Procel Edifica (Inmetro, 2012), AQUA
(FCAV, 2013) e LEED (USGBC, 2013), foi possivel identificar as areas

envolvidas em cada categoria das trés certificagcbes. Em sequéncia, sao

tracados perfis percentuais de importancia para cada um dos itens envolvidos

nas certificagdes ou selos sustentaveis, como expostos na Tabela 13. Esta
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apresenta, por conseguinte, o nivel de abrangéncia de cada certificacdo
analisada.

Para a certificagdo LEED, os percentuais séo referenciados na
pontuacado parcial mostrada na Tabela 8, pagina 59. Na certificacao AQUA,
como nao existem pontuagdes percentuais para cada item, e somente a
avaliagdo em niveis “Bom”, “Excelente” ou “Superior”, foram identificadas a
quantidade de categorias — dentre as 14 presentes no referencial — em que as
areas de aplicacao se enquadram, obtendo-se entdo, a relacéo percentual para
cada item. O item “conforto acustico e olfativo”, por exemplo, das 14 categorias
disponiveis no processo AQUA, esta presente em duas, ja o item “gestdo da
agua” esta presente em apenas uma categoria. Com base no total de
categorias, obtém-se um percentual de 14,28% e 7,14%, respectivamente, para
esses itens, como mostrado na Tabela 13"

Por fim, na certificagdo do Procel Edifica, os valores demonstrados na
Tabela 13 s&o calculados a partir das equac¢des da metodologia de avaliagao ja

apresentada na sec¢ao 2.2.4, pagina 32 deste trabalho.

Tabela 13: Abrangéncia e foco das certificagées Procel Edifica, AQUA e LEED

Area principal de aplicagdo Procel Edifica AQUA LEED**
Eficiéncia energética e conforto térmico 100% + 18%* 13.1% 27.94%
Materiais, recursos e energia utilizados na obra 0% 14.28% 11.76%
Escolha do local e interagdo com o entorno 0% 17.86% 23.53%
Conscientizagdo e educagdo do usuario 0% 11.91% 2.21%
Conforto acustico e olfativo 0% 14.28% 0%
Gestdo da agua 4%* 7.14% 11.03%
Inovagdo do projeto 0% 0% 8.09%
Qualidade do ambiente interno 0% 21.43% 15.44%
*BonificagGes (extra)
**LEED for homes

Fonte: Autoria propria

Nota-se que o programa de etiquetagem do Procel Edifica foca sua
avaliacdo basicamente na eficiéncia energética e no uso da energia, com uma

pequena parcela em gestdo da agua. Ja as outras duas certificagbes

" Ressalta-se que esta mesma metodologia de analise foi também utilizada na avaliagao dos

resultados no final deste trabalho.
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analisadas, possuem uma avaliagcdo mais ampla das caracteristicas do edificio,
envolvendo itens como o conforto do usuario e a adaptagao do edificio ao seu
entorno.

A préxima secdo apresenta uma avaliacdo semelhante, no entanto, com
foco somente nos itens analogos entre as trés certificagcdes, ou seja, os itens

relacionados a eficiéncia energética.

3.2.3 Diferengas quanto a eficiéncia energética nas certificagbes

No que diz respeito a avaliagdo das caracteristicas energéticas do
edificio, as trés certificagdes possuem abordagens divergentes para definigao
do resultado de sua avaliagao.

A Tabela 14 apresenta a relacdo percentual da importancia que cada
certificagdo da aos itens relacionados a eficiéncia energética. Estes sao
divididos em quatro grupos: envoltéria, sistema de aquecimento de agua,
equipamentos utilizados e utilizagdo de energia renovavel.

Ressalta-se que como o software escolhido para a simulacédo do LEED
no caso de estudo ndo possui codigo fonte aberto, ndo houve acesso as
equacbes utilizadas pelo programa. Assim sendo, para quesitos de
comparagao tedrica entre as trés certificacbes € utilizada nesta secao a
metodologia prescritiva do LEED, como exposto no seu referencial técnico
(USGBC, 2013, p. 54 — 75).

Os valores apresentados na Tabela 14 para o AQUA, por sua vez, sao
baseados na abrangéncia de cada um dos subitens presentes no referencial
técnico do AQUA (FCAV, 2013) e em seu percentual de agdo dentro de sua
categoria. A categoria “7” do AQUA, por exemplo, possui trés subitens. Dentre
eles, o subitem “7.2: Equipamentos para a permanéncia do desempenho na
fase de uso”, que representa um tergo da importancia total da categoria “7”.
Este subitem, portanto, possui grande influéncia percentual, se comparado ao
subitem “4.2: Uso de energias renovaveis locais®, por exemplo, que representa
apenas um dos sete subitens presentes na categoria “4”.

Por fim, os valores mostrados para a certificacdo do Procel Edifica foram

obtidos com base na metodologia de avaliagdo exposta na segéo 2.2.4 deste
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trabalho (pagina 32), incluindo também as bonificacbes utilizadas nesta

metodologia.

Tabela 14: Abrangéncia dos métodos Procel Edifica, AQUA e LEED no dmbito energético

Item Procel Edifica AQUA LEED***
Envoltoria 65% + 14%* 49% 34,2%
Consumo p/ aquecimento 59,8% 17,35% 9,21%
Tempo de resfriamento 5,2% 14,3% 9.21%
lluminagdo natural 6%* *k 7,89%
Ventilagdo natural 8%* 17,35% 7,89%
Aquecimento de agua 35% 6,12% 23,68%
Equipamento/sistema 35% 4,9% 15,79%
Isolamento das tubulag¢des Hkkx 1,22% 7,89%
Equipamentos 4%* 38,76% 15,8%
Eletrodomésticos 2%* 0% 7,9%
lluminac3o 2%* 6,12% 7,9%
Outros equipamentos 0% 32,64% 0%
Uso de energias renovaveis 0% 6,12% 26,32%

*BonificagGes (extra)
**Este item é avaliado pela certificagdo, porém na forma em que é retratado ndo estd relacionado a
eficiéncia energética
***Método prescritivo
*#** Apresentado como pré-requisito
Fonte: Autoria propria

No que tange a eficiéncia energética, mostra-se que o método de
avaliacdo do processo Procel Edifica é fundamentado basicamente no
aquecimento de agua e na envoltéria do edificio. Concedendo, em carater de
bonificagdo, até 4% extras na avaliagao geral por utilizacdo de equipamentos
eficientes. Em contrapartida, as certificagcbes LEED e principalmente a
certificacdo AQUA, destinam boa parte de sua pontuagdo a utilizacdo de
equipamentos energeticamente eficientes.

Nota-se que o foco do Procel Edifica, pode ser atribuido, basicamente ao
indicador de consumo para aquecimento do ambiente e para o sistema de
aquecimento de agua, ja que esses dois quesitos somam 94,8% da pontuagéo
final do programa de etiquetagem, diferente da certificacgdo AQUA e LEED que
destinam 23,47% e 32,89% da pontuacao para estes itens, respectivamente.

Para uma analise mais profunda e complementar das informacgbes

expostas anteriormente, os quesitos ligados a eficiéncia energética, e aqui
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comparados em carater teorico, foram aplicados em um caso de estudo como

descrito no préximo subcapitulo.

3.3 Caso de estudo

Este subcapitulo expde o caso de estudo, com a apresentacao do local,
a demonstragao da coleta de dados e por fim a aplicacdo das trés certificacdes

apresentadas.

3.3.1 Local

A escolha do local para aplicacdo do caso de estudo foi realizada de
acordo com as premissas de uma residéncia de até 500 m? localizada na
regiao de Curitiba que nao possuisse sistemas de condicionamento artificial de
ar. Dessa forma, escolheu-se uma residéncia de area construida total de
118,29 m? (desconsiderando a garagem coberta) e somente um pavimento,
localizada no bairro Barreirinha da cidade de Curitiba.

Por motivos de privacidade do proprietario, o endereco da residéncia

nao sera exposto nesse trabalho.

Figura 13: Residéncia utilizada no caso de estudo

Fonte: Autoria propria
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3.3.2 Coleta de dados

A coleta dos dados necessarios para aplicacdo das trés certificacdes
tratadas neste trabalho foi realizada in loco no dia 25 de agosto de 2013, e sao

apresentadas abaixo em diversas sec¢des.

3.3.2.1 Dados gerais da residéncia

Primeiramente foram identificadas as caracteristicas gerais do imovel,
como a orientacdo da fachada, a quantidade de cémodos, a quantidade de
quartos, a altura do pé direito, a topologia do sistema de aquecimento de agua,
0 assentamento dos ambientes (piso sobre o solo, sobre vigas ou sobre pilotis),
além da medicao da area total do terreno. A Tabela 15 mostra o resumo dos

dados iniciais.

Tabela 15: Dados iniciais da residéncia

Ambientes da residéncia

Ndmero de pessoas na casa 4

Orientagdo da fachada Norte

Area total do terreno 403,29 m?

Area total construida 118,29 m?

Altura do pé direito interno 2,6 m

Numero de ambientes 13

Numero de quartos 3

Pintura externa* Verde clara

Tipologia do piso Piso sobre o solo
Tipologia do sistema de aquecimento de agua Acumulac¢do convencional a gas

*exceto na fachada Norte da sala de estar

Fonte: Autoria propria

3.3.2.2 Ambientes da residéncia

Em sequéncia, cada ambiente teve seu perimetro e area medidos, além
da identificagdo da quantidade de janelas e portas e as suas respectivas

localizagbes nos cébmodos. A Tabela 16 mostra o resumo de todos os 13
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ambientes com suas respectivas areas uteis e também a quantidade e tipos de

janelas encontradas.

Tabela 16: Ambientes da residéncia do caso de estudo

Ambientes da residéncia Area (til do ambiente Janelas
Hall 4,43 m? -
Cozinha 12,3 m? 1x1J9
WC1 1,57 m? 1xJ4
Sala 21,62 m? 3xJ1
Quarto 1 11,82 m? 1x)J2
Quarto 2 9,35 m? 1x1J2
Corredor 4,23 m? -
WC2 3,3m? 1xJ3
Suite 16,87 m? 1xJ10
WC3 (Suite) 3,5 m? 1xJ11
Escritério 9,61 m? 1xJ10
Lavanderia 4,19 m? 1x1J5
Churrasqueira 15,5 m? 3xJ6+1xJ7+1xJ8
Total 118,29 m? -

Fonte: Autoria propria

3.3.2.3 Janelas

Cada janela foi medida individualmente, medindo-se as dimensdes dos
caixilhos e das areas de vidro, além de verificar o tipo e calcular a area de
abertura de cada uma.

Com os dados das janelas e dos ambientes medidos anteriormente foi
possivel realizar a planta baixa da residéncia, como mostrado no Apéndice A,
além de especificar os 11 tipos de janelas presentes na residéncia, variando de
“J1” até “J11”.

Para a aplicacao das certificagcdes fez-se também necessario determinar
o percentual de abertura e o percentual de iluminacio relativo a area total de
cada janela. Seguindo as indicagdes do referencial do Inmetro (2012, p.27),
para tal determinacédo foi utilizado e adaptado o Anexo Il do referencial do
Procel Edifica (INMETRO, 2012, p.134-136).
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Figura 14: Medicao das janelas no caso de estudo

Fonte: Autoria préopria

Para exemplificar, a Figura 15 mostra a foto da janela identificada como
“J2” na planta baixa. Em sequéncia, foi identificado qual o tipo de janela
presente no Anexo Il do referencial do Inmetro (2012, p.134-136) se adaptava
melhor a esta janela. A Figura 16 mostra a tipologia de janela escolhida, com
um percentual de 90% da area total tanto para iluminagdo quanto para
abertura. Com esses dados e com a area medida, estabeleceu-se as areas
efetivas em metros quadrados utilizados na certificagdo para a janela “J27,
como mostrado na Figura 17.

Esta mesma metodologia foi utilizada para todas as janelas da
residéncia em questao e o resultado se encontra no Apéndice A do trabalho.

Para as janelas que ndo possuiam relacdes diretas com a tabela do
Anexo Il do referencial do Inmetro (2012, p.134-136), o mesmo foi adaptado ao
maximo para as janelas encontradas na residéncia do caso de estudo. Onde
nenhuma relagéo foi encontrada, as areas de abertura e iluminagao utilizadas

foram as medidas durante a coleta de dados.



Figura 15: Janela “J2”

Fonte: Autoria propria
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= .
L

Tipo de janela

Tlustragdo

% abertura para
iluminag¢do natural

% abertura para
ventilagdo natural

abrir 90° (ou de giro) 1 on 2 fohas 90 90
Figura 16: Tipologia de janela utilizada para a janela “J2”
Fonte: Inmetro (2012, p. 134).
4| 1.0000 m
—{1.2000 m |-

Area total = 1,33 m?

Area para iluminagao natural = 1,197 m?

Area para ventilagdo = 1,197 m?

Tipo de vidro =
Altura do chao =

3mm translicido plano

1,07 m

Figura 17: Representacao final da janela “J2” e suas medidas

Fonte: Autoria propria
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3.3.2.4 Paredes

Outra caracteristica de grande importancia para as certificagbes esta
relacionada a tipologia de parede utilizada na residéncia, estando esta,
evidentemente relacionada com a resisténcia térmica e, portanto diretamente
relacionada ao desempenho energético da envoltéria do empreendimento tanto
em situacao de calor externo quanto em de dias de frio.

No caso de estudo foram verificadas que as paredes de toda a
residéncia — tanto as que fazem face ao ambiente externo quanto as que
separam os ambientes internos da casa — sdo de alvenaria comum com reboco
em ambos os lados e pintura externa, na maior parte da casa, na coloracao
verde clara. A espessura média das paredes medidas foi de aproximadamente
14 cm.

Como citado na secdo 2.1 deste trabalho (pagina 26), os valores
especificos de transmitancia e capacitancia térmica a serem utilizados no
desenvolvimento do caso de estudo sao provenientes da NBR 15220-2 (ABNT,
2003) e do manual do LabEEE (2010). A tipologia de parede que mais se
adapta ao encontrado na residéncia, e que sera utilizada na aplicacado do caso

de estudo esta demonstrada na Figura 18.

Descricéo:

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

argamassa de
assentamento

1,5em

argamassa ;
argamassa z,gcm Pintura externa (cx)
2,5cm
pintura externa U Cr o FCS
WimK)] | [kJ/m?K] H [
bloco cerdmico
o 0,2 54
2,59 145 0,4 4.1
0,8 8,3

Figura 18: Valores de resisténcia e capacitancia térmica da parede do caso de estudo
Fonte: LabEEE (2010, p.6)

Além da determinagdo da transmitancia térmica (U) e da capacitancia
térmica (Ct) das paredes, determina-se a absortdncia da face externa das

paredes de acordo com a sua coloragdo, segundo o exposto no Anexo B da
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NBR 15220-2 (ABNT, 2003, p.8) e apresentados na Tabela 17. Para uma
coloragdo externa com pintura verde clara, como mostrado na Figura 19,

obtém-se uma absortancia (a) igual a 0,40.

== S
Figura 19: Detalhe da coloragao externa da residéncia

Fonte: Autoria propria

Foi identificado, no entanto, como exposto na Figura 20, que a sala de
estar da residéncia possuia sua face externa com blocos de pedra claros e
aparentes. Neste caso a absortancia adotada foi igual a 0,3 (semelhante a

coloragao amarela).

Figura 20: Detalhe da coloracao externa da sala

Fonte: Autoria propria



Tabela 17: Tipos de superficie e suas absortancias respectivas

Tipo de superficie o

Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05

Chapa de aluminio (oxidada) 0,15

Chapa de ago galvanizada (nova e brilhante) 0,25
Caiagdo nova 0,12 /0,15
Concreto aparente 0,65 /0,80
Telha de barro 0,75 /0,80
Tijolo aparente 0,65/0,80
Reboco claro 0,30/0,50
Revestimento asfaltico 0,85 /0,98
Vidro incolor 0,06 /0,25
Vidro colorido 0,40 / 080
Vidro metalizado 0,35/0,80

Pintura: Branca 0,20

Amarela 0,30

Verde clara 0,40

"Aluminio" 0,40

Verde escura 0,70

Vermelha 0,74

Preta 0,97

Fonte: Adaptado de NBR 15220-2 (ABNT, 2003, p. 8)

3.3.2.5 Cobertura
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Um procedimento semelhante se fez necessario para a determinagao da

transmitancia térmica, capacidade térmica e absortdncia da cobertura da

residéncia.

Verificou-se, como evidenciado na Figura 21, que no caso de estudo a

cobertura da residéncia era feita por telhas cerdmicas sobre uma camara de ar.

Seguindo o0 mesmo procedimento realizado para a determinagédo das

caracteristicas das paredes, a cobertura que mais se adapta ao encontrado no

caso de estudo estd demonstrada na Figura 22. O valor de absortancia

utilizado para a cobertura foi de 0,75, como exposto para telhas de barro na

Tabela 17.
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Figura 21: Detalhe da cobertura da residéncia

Fonte: Autoria propria

Descrigao:

Laje macica (10,0cm)
Camara de ar (> 5,0 cm)
Telha ceramica

camara de ar

telha
ceramica

U Cr = FCs

WK | ik E E

, 0.2 16
i 205 | 2384 0.4 3.3
0.8 6.6

Figura 22: Valores de resisténcia e capacitancia térmica da cobertura do caso de estudo

Fonte: LabEEE (2010, p.6)

3.3.2.6 Sistema de iluminacao artificial

Foram verificados todos os dispositivos de iluminagao artificial —
lampadas — de cada ambiente da residéncia. Identificou-se a quantidade, a
poténcia e o fabricante de cada lampada de acordo com seu ambiente.

A maior parte da residéncia era iluminada por lampadas fluorescentes

compactas de 25 W de poténcia, como mostrado na Figura 23. No entanto,
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foram também encontradas |ampadas tubulares e lampadas dicroicas em

certos ambientes. O resultado encontra-se na Tabela 18.

Fonte: Autoria prépria

I
B

Figura 23: Lampada fluorescente compacta de 25 W

Tabela 18: Sistemas de iluminagao artificial do caso de estudo

Ambiente Qtd Poténcia unit. Tipo Fabricante
Garagem 1 25W Fluorescente comp. Taschibra
Sala 5 50 wW Dicroica Osram
Cozinha 3 25W Fluorescente comp. Taschibra
2 14 W Fluorescente comp. Taschibra
Lavanderia 1 25W Fluorescente comp. Taschibra
WC1 1 25W Fluorescente comp. Taschibra
Saldo 4 25W Fluorescente comp. Taschibra
Ql 2 25W Fluorescente comp. Taschibra
Q2 2 25W Fluorescente comp. Taschibra
Escritorio 2 40 W Tubular Philips
Suite 2 25W Fluorescente comp. Taschibra
weC2 2 25W Fluorescente comp. Taschibra
WwC3 2 25W Fluorescente comp. Taschibra
Corredor 1 25W Fluorescente comp. Taschibra
Hall 1 25W Fluorescente comp. Taschibra
TOTAL 31 906 W - -

Fonte: Autoria propria
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3.3.2.7 Sistema de aquecimento de agua

Verificou-se as seguintes caracteristicas do sistema de aquecimento de
agua: a fonte energética que alimenta o sistema (aquecedor a gas, elétrico, a
diesel...); a sua localizagdo, a tubulagédo utilizada para condugdo de agua
guente e o isolamento desta tubulagao.

O sistema encontrado na residéncia foi o sistema de acumulagdo com
aquecimento a gas. Este esta localizado na fachada Leste da residéncia atras
do WC3 - local mais préximo aos unicos dois pontos de agua quente
abastecidos pelo sistema na residéncia, os chuveiros do WC2 e do WC3',
Ressalta-se também que o aquecedor possuia selo Procel de nivel A, como
mostrado na Figura 24.

Ja quanto a tubulacio e seu isolamento, constatou-se que a tubulacao
que saia do aquecedor era uma tubulagdo metdlica em cobre e possuia
didmetro de aproximadamente 22 mm, com um isolamento do tipo elumaflex
de 10 mm, como mostrado na Figura 25. Como a resisténcia térmica do cobre
€ muito baixa se comparada a do isolamento, foi adotado o valor de referéncia
de resisténcia térmica total da tubulacdo de 0,035 W/mK (ELUMAFLEX, 2005,
p.33).

Para a determinacéo da continuidade destas mesmas caracteristicas em
todo o ramo de alimentagdo de agua quente, foi necessario questionar o
proprietario da residéncia, que confirmou que estas caracteristicas da

tubulagao se mantém em todo o sistema.

' Para facilitar a visualizagdo, verificar a planta baixa no Apéndice A.
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Figura 24: Sistema de aquecimento de agua

Fonte: Autoria propria

Figura 25: Isolamento das tubulagdes de agua quente - Elumaflex
Fonte: Elumaflex (2005)

3.3.2.8 Dispositivos especiais

Por fim, como proposto nas bonificagbes da certificagdo do Procel
Edifica mostradas na segao 2.2.4.3 (pagina 37), foi realizada a inspegao de
dispositivos especiais, como, por exemplo, arejadores de torneira ou sistemas
de uso de agua pluvial para alimentacédo de pontos de agua no interior da
residéncia.

No ambito da gestdo e economia da agua, arejadores, semelhantes ao

mostrado na Figura 26, foram encontrados em todas as torneiras da residéncia.
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Em contra partida, constatou-se que a residéncia ndo possuia nenhum sistema
de captacao e utilizagdo de agua da chuva, nem dispositivos de descarga com

duplo acionamento nos banheiros.

Figura 26: Arejador de torneira no WC2

Fonte: Autoria prépria

Além deste, no ambito de dispositivos especiais relacionados as
aberturas — janelas —, nao foi encontrado nenhum tipo de sistema de brises,
nem janelas com vidros duplos em nenhum local da residéncia.

Com todos esses dados, a residéncia do caso de estudo foi analisada
segundo a metodologia da certificagao do Procel Edifica e também dos itens da

certificacdo AQUA e LEED relacionados a eficiéncia energética.

3.3.3 Aplicacao da certificagao Procel Edifica

Como evidenciado na segéo 2.2.4 (pagina 32), a certificacdo do Procel
Edifica se divide na avaliagdo energética de um empreendimento em duas
categorias (envoltéria e sistema de aquecimento de agua), além de pontos
extras baseados em bonificagdes pelo atendimento de itens especificos na
residéncia a ser certificada.

No entanto, ressalta-se novamente que além da avaliagdo propriamente
dita, faz-se necessario determinar se a residéncia avaliada possui
caracteristicas que sejam no minimo superiores aos pré-requisitos

estabelecidos no referencial do Inmetro (2012). Este quesito ira definir qual é a
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pontuacdo maxima permitida para cada item avaliado, independente da sua

avaliacdo numeérica.
e Envoltéria

De acordo com o referencial técnico do Inmetro (2012, p.31), a avaliagao
energética da envoltéria do edificio restringe-se somente aos ambientes,
definidos como ambientes de permanéncia prolongada"s.

Para a residéncia em questdo, e segundo o exposto no referencial do
Inmetro (2012, p. 5), definem-se como ambientes de permanéncia prolongada

0s seguintes:

sala;
quarto 1;
quarto 2;

escritorio;

o bk 0 bd =

suite;

Nestes ambientes, avaliou-se o indice de graus-hora para resfriamento,
além do consumo para aquecimento de cada ambiente separadamente pelo
seu método prescritivo. Por fim, foi realizada a média ponderada dos resultados
de acordo com a area Uutili de cada ambiente, como ja mencionado
anteriormente.

A Equacéo 3, retirada do referencial do Inmetro (2012, p.38), foi utilizada
para o calculo do indicador de graus-hora para resfriamento (GHgr) em cada um
dos ambientes separadamente. As constantes da equacido sao apresentadas
no Quadro 2.

As definicdes das variaveis utilizadas para o calculo das Equacbes 3 e 4
foram retiradas do referencial do Inmetro (2012, p. 33-38), e podem ser

consultadas no Anexo B deste trabalho.

'® Ver “Ambientes de permanéncia prolongada” no glossario.
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D
) + (d * Ucab * Qeop * cob * AUamb)

GHg = (@) + (b= CTbaixa) + (C *
AUamb

Xcob

+ [e * <Ucob * ) * AUamb] + (f * Somb) + (g * CTcob) + (h * acob)

C cob
+ (i * AAb, * (1 — somb)) + (j * isol) + (k = solo) + (I = Abg)

ar

a
+ [m * <Upar * CY{) ) * SomApaT] + (n* Fpepe) + (0 * CTpar) + (p * pil)
par

+ (q * cob * AU p,) + (r x vid) + (s * cob) + (t * Aby)

+ (u * AAby * somb) + (v * AUgpnp) + (W * PD) * (x * solo * AU )

+ (% AAby * Fyone) + (2 % APempn * @par) + (a0 * APampr, * Upgr * tpar)
+ (ab * APy, * Upar) + (ac * AAbg * somb) + (ad * AAb, * somb)
(06 % APays * Uper * par) + (f * @par) + (@0 * CTaca) + (ah * Upey)

+ (ai * AAbS * vent) + (a] * APambO * Upar * apa‘)r) + (ak * APambO * Upar)

+ (al * Pympn) + (am * Aby) (3)
a | 940522 | k | -54,3782 | u 54197 | ae | 04732
b | 1230188 | 1 | -13,7824 | v | -0,8241 | af | 15,3256
c | 1643781 | m | 0,2637 | w | 6,9951 | ag | 16,2345
d 2,6353 n | -35,9380 | x 0,4141 | ah | -12,2883
e 3,0564 o | -0,0441 y 5,4487 ai | 2,6390
f | -66,6721 | p | -19,2971 | z | -0,1569 | aj 1,7745
g | -0,0607 | q | -0,9075 | aa | 2,4596 | ak | -0,7678
h | 56,9221 r | -16,1623 | ab | -1,0187 | al | 22,1077
i 9,1358 s | 50,8387 | ac | 2,2785 |am | -15,7841
j | -32,8413 | t | 21,8479 | ad | 2,9537

Quadro 2: Constantes para indicador de resfriamento
Fonte: Inmetro (2012, p.38)

Ja a Equacao 4, retirada do referencial do Inmetro (2012, p.39), foi
utilizada para o calculo do consumo para aquecimento (Ca) em cada um dos

ambientes. As constantes desta equacao sao apresentadas no Quadro 3.



Cs=1[(a)+ (PD x AUgpp * b) + (pil * AUy, * ¢) + (isol x d)
+ (Aparlnt * CTpar * e) + (SOIO * AUamb * f)

apar
+ <<Upar ) * SomAparext * g) + (COb * AUamb * h)

*
CTpar

+ (AAbS * Uvid * i) + (Ucob * Ucop * cob AUamb *]) + (apar * k)

+ (AAbL * Upiq * l) + (Upar * m) + (APambS * n) + (Fuent * 0)

+ (CTbaixa * p) + (Aparlnt * q) + (SomAparext * CTpa‘r * T) + (Vid * 5)

Xcob
+ ((Ucob * ) * AUamb * t) + (SomAparext * u) + (APambN * apar * 'U)

CTcob

+ (PD *w) + (somb * x) + (APambS * Qpgr * y) + (Ugop * 2) + (CT,pp * aa)

+(CTpar xab) + (AAbs x ac) + (AAby * Fypny * ad) + (APgmpy * Upar * ae)

+ (APambS * Upar * af) + (AAbO * Fuent * ag) + (COb * ah) + (acob * ai)

+ (AAbO * Upia * a]) + (AAbN * Upig * ak) + (APambO * apar * al)

+(APambL * apar * am) + (APambN * an) + (AAbL * Fvent * ao)

+(AAbg * Fyepn: * ap) + (solo x aq) + (pil * ar) + (AAb, * as)

+(AAb, * (1 — somb) = at) + (APambN * Upgr * Qpar * au)

+(APamb5 * Upgr * Qpay * av) + (AAby * aw) + (AAb,y * somb * ax)

+(Pymps * ay) + (AAby * (1 — somb) * az) + (AAby * somb * ba)
+ (AAby * bb)] /(AU gpmp, * 1000)

Quadro 3: Constantes para indicador de aquecimento
Fonte: Inmetro (2012, p.39)

a | 298.699.563 | o | 79.769.314 | ac | 20.177.453 |ap |-47.868,104
b 620,640 p | 63.010,576 | ad | -43.565,157 |aqg | 30.810,932
c 8.314,496 q | 6372943 | ae 3.414.205 | ar | 27.238,852
d [-198.260208 | r -3,505 af | 3.099.252 | as | 16.614,694
e -1,194 s | 3.558,661 | ag | -48.984.907 | at | -16.143 487
f | 5.881,999 t 986,593 ah | 147.203,116 |au | -3.226,219
£ 023,941 u | 17.709.262 | ai |-136.860,726 | av | -2.820,982
h 3.090,563 v | -1.BB9.736 | aj 3.541.891 |aw| 17.484.409
i 4325616 | w |-75.954,953 | ak | 3.326,543 |ax|-20.536.510
i -1,728 X | 26.362,996 | al | -9.946.801 |ay|-17.090,252
k | -86.128,150 | v | -1.593427 |am | -9.318,630 |az |-14.060.875
1 3.777,324 z | 4000912 | an | -9.418.871 |ba|-21.052.274
m | -57.706,666 | aa -44. 865 ao | -53.392.,697 (bb| 11.212,923
n | -5.503.373 | ab 70,681

89

(4)
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Finalmente, com os dados coletados na residéncia avaliada e com a
correta definicdo das variaveis necessarias para os calculos, foi desenvolvida
uma planilha com os todos os dados de cada um dos ambientes, incluindo os
dados construtivos de paredes e janelas, separados de acordo com as
variaveis necessarias nas Equagdes 3 e 4. O resultado encontra-se na Tabela
19.

Tabela 19: Variaveis da envoltéria da residéncia

Varidveis Sala Quarto 1 Quarto 2 Escritorio Suite
AUgmp 21,6225 11,8255 9,3532 9,6074 16,8725
Ab, 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Aby 1,0000 1,0000 1,0000 0,0000 0,0000
Ab, 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Abs 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 1,0000
AAb, 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
AAby 2,1240 1,1970 1,1970 0,0000 0,0000
AAb, 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
AAb; 0,0000 0,0000 0,0000 0,7900 0,7900
APy 0,0000 0,0000 6,3180 0,0000 0,0000
APy 12,6960 7,9810 7,0190 0,0000 0,0000
APgmpo 7,7740 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
APypps 0,0000 0,0000 0,0000 5,5020 10,2600
T — 28,8340 26,5980 16,9260 26,9360 31,6940
@eop 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500
Apar 0,3000 0,4000 0,4000 0,4000 0,4000
Caitura 0,1202 0,2199 02780 0,2706 0,1541
cob 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
CTatee 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
CTyaixa 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
CTeop 238,4000 238,4000 238,4000 238,4000 238,4000
CTyer 145,0000 145,0000 145,0000 145,0000 145,0000
Foene 0,5198 0,5000 0,9000 0,518 0,518
isol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Pemis 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000
Pamby 1,0000 1,0000 1,0000 0,0000 0,0000
Pamso 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Pembs 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 1,0000
PD 2,6000 2,6000 2,6000 2,6000 2,6000
pil 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
solo 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
SomA, ;e 20,4700 7,9810 13,3370 5,5020 10,2600
somb 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Ueon 2,0500 2,0500 2,0500 2,0500 2,0500
Vs 2,5900 2,5900 2,5900 2,5900 2,5500
Uy 8,3580 8,3580 8,3580 8,3580 8,3580
vid 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Volume 56,2185 30,7463 24,3183 24,9792 43,8685
Area total de aberturas (m?) 2,655 1,33 1,33 1,44 1,44
Area total para ventilagio (m?) 138 1,197 1,197 0,737 0,737
Area total para iluminagio (m?®) 2124 1,197 1,197 0,79 0,79
Area percentual para ventilagio 6,38% 10,12% 12,80% 7,67% 4,91%
Area percentual para iluminagio 9,82% 10,12% 12,80% 8,22% 5,27%

Fonte: Autoria propria
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Em sequéncia, com esses dados em maos, foi realizada a verificagao de
atendimento dos pré-requisitos especificos para a envoltéria do edificio, como
determinado na sec¢éo 2.2.4.1 7,

1. As paredes externas possuem transmitancia térmica (Upar) igual a 2,59
W/m2K e, portanto, superior ao limite maximo de 2,5 W/m?K. O néo
atendimento deste pré-requisito implica automaticamente em uma
pontuagcdo maxima de nivel C, tanto para o indicador de graus-hora para
resfriamento, quanto para o indicador de consumo para aquecimento de

todos os ambientes analisados.

2. A cobertura possui transmitancia térmica (Ucop) igual a 2,05 W/m3K,

abaixo do limite maximo estabelecido de 2,3 W/m3K.

3. O percentual minimo de 12,5% da area util do ambiente para iluminacao
s6 foi atendido no quarto 2. Em todos os outros ambientes analisados
este pré-requisito nado foi atendido, implicando em uma pontuagao
maxima de nivel C, tanto para o indicador de resfriamento quanto para o

indicador de aquecimento.

4. O percentual maximo de 8% da area util do ambiente para ventilagao sé
foi atendido para a sala, escritério e para a suite. Nos outros ambientes,
este pré-requisito ndo foi atendido, implicando em uma pontuacao

maxima de nivel C para o indicador de resfriamento.

5. Em todos os banheiros foi verificada a presenca de aberturas para
ventilagao natural, portanto, a quantidade minima de 50% dos banheiros

com esta caracteristica foi atendida neste pré-requisito.

Uma vez determinado o atendimento, ou nao, dos pré-requisitos acima,
as Equacdes 3 e 4 foram inseridas na planilha de dados para realizar os
calculos dos indices de graus-hora para resfriamento (GHr) e consumo para
aquecimento (Ca) para cada um dos ambientes. O resultado destes dois
indices para cada um dos ambientes analisado pode ser verificado na Tabela
20.

" Ver pagina 32.
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Tabela 20: Resultado numérico do GHg e do C, para cada ambiente

Sala Quarto 1 Quarto 2 Escritorio Suite

= 153,15 125,48 127,78 121,18 124,23
Ca 33,66971748 39,17940237 48,1418899 45,10959088 36,55468766

Fonte: Autoria propria

Utilizando as Tabelas 5 e 618, foram determinados os equivalentes
numeéricos de aquecimento e de resfriamento de cada ambiente, variando de 1
até 5. Em sequéncia, foi considerado o ndo atendimento dos pré-requisitos
supracitados, tendo, portanto como limite maximo de pontuagao o nivel C, ou
resultado numérico igual a 3,0 para cada ambiente analisado, como

evidenciado na Tabela 21.

Tabela 21: Resultado final dos equivalentes numéricos da envoltoéria

Sala Quarto 1 Quarto 2 Escritorio Suite

GHg 153,15 125,48 127,78 121,18 124,23
Resultado calculado 4 S 5 5 5
Resultado com pré-requisitos 3 3 3 3 3

Cs 33,66971748 39,17940237 48,1418899 45,10555088 36,55468766
Resultado calculado 3 3 3 3 3
Resultado com pré-requisitos 3 3 3 3 3

Area Gtil do ambiente 21,6225 11,8255 9,3532 9,6074 16,8725

Fonte: Autoria propria

Foi realizada a definicdo final dos equivalentes numéricos de
aquecimento e resfriamento (EQNumEnvAmb, € EQNumENnvAmbgesr) para a
residéncia como um todo, através da média ponderada dos resultados pela
area util de cada ambiente. Devido ao ndo atendimento dos pré-requisitos
demonstrados nesta secdo, os resultados finais encontrados para o GHg
(definido como EqQNumENnvAmbges) € para o Ca (EQNumEnvAmb,a) foram
ambos iguais a 3,0 (equivalente ao nivel C).

A pontuacao total da envoltéria foi obtida pela aplicacdo da Equacgao 1
(pagina 35). O resultado final do desempenho da envoltéria (EQNumEnv)
encontrado foi igual a 3,0, ou seja, nivel C no desempenho energético final da

envoltéria do edificio, como mostrado a seguir:

'® Presentes na pagina 34 deste trabalho.
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EqNumEnv = 0,08 x EQNumEnvgest+ 0,92 x EQNumEnva
EqNumEnv = 0,08 x 3,00+ 0,92 x 3,00
EqNumEnv = 3,0

Em sequéncia foi analisada a eficiéncia do sistema de aquecimento de

agua segundo a metodologia do Procel Edifica.
e Sistema de aquecimento de agua

Primeiramente foi realizada a verificacdo de atendimento dos pré-
requisitos especificos do sistema de aquecimento de &gua, como
demonstrados na se¢ao 2.2.4.2 (pagina 35).

Verificou-se que a tubulagdo de agua quente do sistema (incluindo o
isolamento térmico) possuia condutividade térmica de aproximadamente 0,035
W/mK, didmetro de 22 mm e isolamento de 10 mm. Dessa forma, foi atendido o
requisito minimo de 1 cm de isolamento para tubulagdes de até 40 mm de
didmetro nominal (INMETRO, 2012, p.77).

Ja a avaliacdo do sistema de aquecimento de agua a gas segundo a
metodologia do Procel Edifica se baseia, também, na definigdo do sistema ideal
de aquecimento para as caracteristicas construtivas da residéncia avaliada,
levando em consideracdo os padrdes de utilizagdo de agua envolvidos
(INMETRO, 2012, p.88). Este sistema ideal € entdo comparado com o sistema
existente na residéncia, e a discrepancia entre as poténcias para aquecimento
e volumes de armazenamento dos sistemas nao podem ser superiores a 20%.

Portanto, primeiro foi definido o volume de agua quente maximo
consumido em uma hora no periodo de maior consumo na residéncia, segundo

a Equacgao 5.
Vpico = Vindividual X FSindividual (5)
Onde Vingiviqguat € 0 volume de consumo diario de agua quente na

residéncia em litros e FSigiviquaa € 0 fator de simultaneidade de uso,

estabelecido como 0,45.
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A definicao do volume de consumo diario, seguindo as indicagbes do
Inmetro (2012, p.90) foi feita através da estimativa de consumo per capta de 80
litros de agua por pessoa multiplicado pelo numero total de 4 pessoas que

residem na casa. Assim, obtém-se:
Vpico = 80 x 4 x 0,45 = 144 litros

Em seguida, definiu-se o volume de recuperagao para o sistema na hora

mais critica (em litros/hora), segundo a Equacgéo 6.
Vrecup = Vpico - Varmaz (6)
Onde Vamaz € 0 volume minimo de agua quente que garante uma
temperatura minima de estagnacao, estabelecido como 100 litros (INMETRO,
2012, p.91). Logo, obtém-se:

Viecup = 144 — 100 = 44 litros

Finalmente, foi calculada a poténcia de aquecimento para o sistema

ideal (em kW), segundo a Equacgéo 7.

Q _ Vrecup*c*(Tarmaz—Tégua fria) (7)
860

Onde: c é o calor especifico da agua (igual a 1,00 cal/g°C); Tamaz € a
temperatura minima de armazenamento, estabelecida como 40°C e; Tagua fria €
ao temperatura da agua fria no local. Para esta dultima, foi utilizada a
temperatura minima média do més mais frio do ano na cidade de Curitiba, de
8,2°C™.

Obtém-se:

'¥ Retirado dos dados climaticos disponiveis no saite do Departamento de Energia dos EUA,
disponivel em: http://apps1.eere.energy.gov/buildings/energyplus/cfm/weather_data3.cfm/re-

gion=3_south_america_wmo_region_3/country=BRA/cname=Brazil.
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Q= —4“*1*;:2‘8'2) = 1,6174 kW

Define-se, portanto, como proposto pelo Inmetro (2012), que o sistema
ideal de aquecimento para a residéncia do caso de estudo deve possuir um
volume de armazenamento de 100 litros e uma poténcia de aquecimento de
1,6174 kW.

Como este mesmo referencial estabelece como critérios aceitaveis uma
variagdo de até 20% para mais ou para menos em ambas as grandezas,

definem-se como a faixas de valores aceitaveis os seguintes:

80 |ItI”OS < Varmaz_ residéncias 120 |ItrOS

1,2934 kKW < Qresidencia < 1,94 kW

No entanto, os valores encontrados na residéncia, como mostrado na
Figura 27, foram um volume de armazenamento de 130 litros e uma poténcia
de aquecimento de 9,3 kW. Desta forma, como proposto pelo Inmetro (2012), o
nao atendimento deste quesito implica em uma pontuagdo maxima de nivel C

para o sistema de aquecimento de agua.

Figura 27: Detalhes do aquecedor de agua

Fonte: Autoria propria
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Por fim, avalia-se a classificacdo do selo Procel do equipamento — nivel
A — como mostrada na Figura 27. Como o nivel do selo é superior ao maximo
estabelecido pelo n&o atendimento do pré-requisito de volume de
armazenamento e poténcia do aquecedor, o sistema de aquecimento, recebe,

portanto, o nivel C, ou seja, um resultado numérico final igual a 3,00.
EqNumAA = 3,00

O ultimo quesito avaliado pela certificacdo do Procel Edifica, sao os
pontos relativos as bonificagoes.

e Bonificacoes

As bonificagbes propostas pelo referencial do Inmetro (2012) dividem-se

nas cinco categorias mostradas na secao 2.2.4.3 deste trabalho (pagina 37).
1. Ventilagao natural (até 0,36 pontos)

Primeiramente, avaliou-se a porosidade total em fachadas opostas, para
determinagdo de ventilagdo cruzada de alto desempenho. Segundo o
referencial do Inmetro (2012, p.101), a residéncia recebe 0,12 pontos extras
caso seja comprovada porosidade minima de 20% em fachadas opostas.

Verificou-se, como mostrado na planta baixa do Apéndice A, que as
fachadas Leste e Oeste possuem porosidades praticamente irrelevantes, pois
apresentam basicamente janelas de lavatérios com pequenas aberturas. Ja
para as fachadas Norte e Sul, foram utilizados os dados de aberturas de cada
ambiente e o resultado final de porosidade encontrado foi de 12,82% para a
fachada Norte e 7,87% para a fachada Sul. Esta bonificagao, portanto, néo foi
alcangada.

Em sequéncia, avaliaram-se a presencga de dispositivos especiais para
ventilagdo melhorada — como, por exemplo, brises ou torres de vento — com
possibilidade de até 0,16 pontos. Como ja citado na coleta de dados, ndo foram
encontrados quaisquer dispositivos de auxilio para ventilagdo na residéncia do

caso de estudo. Assim, esta bonificacdo também nao foi alcangada.
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Por fim, sdo propostos também 0,06 pontos para comprovagao de

aberturas com centro geométrico baixo (entre 0,4 m e 0,7 m) nos ambientes de

permanéncia prolongada.

O centro geométrico das janelas J1, J2 e J10, dos ambientes de

permanéncia prolongada, foram determinados como iguais a 1,415 m, 1,66 m e

1,27 m, respectivamente. Dessa forma, como n&o foi atendida a faixa

delimitada de 0,4 m até 0,7 m, esta bonificacdo também n&o foi alcancada.

A Tabela 22 resume as bonificagcoes relativas

ventilagao natural.

Tabela 22: Bonificagdoes em ventilagao natural

aos 0,36 pontos para

Ventilagdo natural (até 0,36 pontos)

Porosidade minima de 20% em fachadas opostas ? (0,12 pontos)
Porosidade fachada Norte

Porosidade fachada Sul

Pontuagdo parcial

Dispositivos especiais para ventilagdo? (0,16 pontos)
Pontuacdo parcial

Aberturas externas com centro geom. entre 0,4 e 0,7 m? (0,06 pontos)
Centro geométrico abertura (J1)

Centro geométrico abertura (J2)

Centro geométrico (J10)

Pontuacgdo parcial

Pontuagdo final para ventilagdo natural

Nao
12,82%
7,77%

Nao
1,415m
1,66 m
1,27m

Fonte: Adaptado de Inmetro (2012)

2. lluminagao natural (até 0,30 pontos)

Inicialmente, foram avaliadas as profundidades de iluminagao natural

dos ambientes. De acordo com o referencial do Inmetro (2012, p.102), a

residéncia recebe 0,20 pontos extras caso sejam comprovadas profundidades

maximas de iluminacao natural inferiores ao que dita ao exposto na Equacao 8,

para todos os ambientes de permanéncia prolongada, a cozinha e a lavanderia.

P<24xh,

(8)
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Onde P ¢é a profundidade do ambiente medida a partir da extremidade da
abertura até o ponto mais longe do ambiente analisado e h, é a distancia
medida entre o piso e a altura maxima da abertura para iluminacgio.

Para cada ambiente foram avaliados os pontos maximos de
profundidade para iluminagdo natural segundo o proposto no referencial do
Inmetro (2012, p. 102).

Verificou-se que em todos os ambientes analisados a profundidade do
ambiente era inferior a profundidade maxima permitida para o ambiente. A
Tabela 23 mostra os resultados encontrados para cada ambiente. A residéncia
recebeu, portanto, 0,20 pontos de bonificacao.

O outro ponto analisado nesta bonificagao é a refletidncia minima de 0,6
nos tetos dos ambientes de permanéncia prolongada, na cozinha e na
lavanderia, com pontuacdo maxima de 0,10 pontos.

Verificou-se que em todos estes ambientes o teto possuia coloracao
branca (em tinta plastica) e, portanto de acordo com o exposto por Castro et al.
(2003, p.74), estes possuem refletancia igual a 0,85 (considerando somente a
radiacao visivel) ou igual a 0,69 (se considerando também a faixa de ondas
infravermelhas). De toda forma, a refletancia é superior ao minimo exigido pelo
referencial, recebendo, portanto mais 0,10 pontos extras nesta categoria.

A Tabela 23 mostra o resultado final dos pontos de bonificagao

referentes & iluminac&o natural®.

 Vale ressaltar aqui que os pré-requisitos de iluminacao natural para os ambientes analisados
no calculo de desempenho de envoltéria nao foram atingidos, € n&do obstante, segundo a

metodologia do Inmetro (2012), foram concedidos pontos de bonificagao neste mesmo critério.
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lluminagdo natural (até 0,3 pontos)

Profundidade maxima para iluminagdo natural atendida ? (0,2 pontos)
Sala

Distancia do piso ao ponto mais alto da abertura para iluminagdo
Profundidade maxima permitida

Profundidade maxima do ambiente

Quarto 1

Distancia do piso ao ponto mais alto da abertura para iluminagdo
Profundidade maxima permitida

Profundidade maxima do ambiente

Quarto 2

Distancia do piso ao ponto mais alto da abertura para iluminagdo
Profundidade maxima permitida

Profundidade maxima do ambiente

Escritério

Distancia do piso ao ponto mais alto da abertura para iluminagdo
Profundidade maxima permitida

Profundidade maxima do ambiente

Suite

Distancia do piso ao ponto mais alto da abertura para iluminagdo
Profundidade maxima permitida

Profundidade maxima do ambiente

Cozinha

Distancia do piso ao ponto mais alto da abertura para iluminagdo
Profundidade maxima permitida

Profundidade maxima do ambiente

Lavanderia

Distancia do piso ao ponto mais alto da abertura para iluminagdo
Profundidade maxima permitida

Profundidade maxima do ambiente

Pontuacdo parcial
Refletancia do teto acima de 0,60 ? (0,1 pontos)

Ambientes de permanéncia prolongada, cozinha e lavanderia?
Refletdncia do teto (tinta branca plastica)

Pontuacdo parcial

Pontuagdo final para iluminagdo natural

Sim
2.23m
5.35m
4.37m

Sim
2.16m
5.18m
3.77m

Sim
2.16m
5.18m
3.66m

Sim
2.19m
5.26m
4,16 m

Sim
2.19m
5.26m
4.38m

Sim
2.2m

5.28m
4.29m

Sim

2.25m

54m

2.54m

0.2

Sim

0.85

0.1

0.3

Fonte: Adaptado de Inmetro (2012)
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3. Uso racional de agua (até 0,2 pontos)

A utilizacdo de sistemas e dispositivos especiais para economia no uso
de agua também é passivel do recebimento de bonificacbes. De um total de
0,20 pontos possiveis, determina-se a quantidade pontos alcangados de

acordo com a Equacgéo 9.

BSAP BSE CHE OUTROS 4p

OUTROS (9)

b3 = 0,07 * + 0,04 x—=+ 0,04 x — +002*—+003

Onde:

BS4r. numero de bacias sanitarias atendidas por agua pluvial;

BS' nUmero de bacias sanitarias existentes na residéncia;

BSg numero de bacias sanitarias com sistema de descarga de duplo
acionamento;

CHg. nimero de chuveiros com restritor de vazao;

CH: numero de chuveiros na residéncia;

TE numero de torneiras com arejador, regulador ou restritor de vazao;

T: numero de torneiras na residéncia;

OUTROS,F. numero de outros pontos atendidos por agua pluvial exceto as
bacias sanitarias;

OUTROS. numero possivel de pontos para serem atendidos por agua pluvial
(exemplo: torneiras externas que servirdo para a limpeza de calgadas e rega de

jardim);

De todos os sistemas acima citados, o unico encontrado na residéncia,
como comentado na seg¢do de coleta de dados, foram os arejadores de
torneiras, presentes em 100% das torneiras encontradas na residéncia. Desta
forma, nesta bonificagao, foram recebidos somente 0,02 pontos.

A Tabela 24 mostra o resultado resumido da bonificagdo por uso racional

de agua.
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Tabela 24: Bonificagoes em uso racional de agua

Uso racional de agua (até 0,2 pontos)

Percentual de equipamentos de uso racional de agua (até 0,2 pontos)

Bacias sanitdrias atendidas com dgua pluvial (0,07 pontos) 0.00%
Pontuagdo parcial 0
Bacias sanitdrias com dispositivo de duplo acionamento de descarga (0,04 pontos) 0.00%
Pontuagdo parcial 0
Chuveiros com restritor de vazdo (0,04 pontos) 0.00%
Pontuagdo parcial 0
Torneiras com arejador de vazdo (0,02 pontos) 100.00%
Pontuagdo parcial 0.02
Pontos atendidos com dgua pluvial (0,03 pontos) 0.00%
Pontuagdo parcial 0
Pontuagao final para uso racional de agua 0.02

Fonte: Adaptado de Inmetro (2012)

4. lluminacgao artificial (até 0,1 pontos)

Os pontos de bonificagao relativos a desempenho de iluminacéo artificial
sao oferecidos pela comprovagao de uso de lampadas de eficiéncia minima de
75 Im/W ou com selo Procel (ENCE) em pelo menos 50% dos pontos de
iluminagéo da residéncia.

Como mostrado na Tabela 18 (pagina 83), a grande maioria das
ldmpadas da residéncia sdo lampadas fluorescentes compactas de 25W da
marca Taschibra. Tais lampadas, assim como as lampadas de 14W da mesma
marca, possuem eficiéncia luminosa de somente 55 Im/W, mas, no entanto,
possuem selo ENCE (PROCEL, 2011). Nenhuma das outras lampadas
encontradas na residéncia possuia selo ENCE, nem eficiéncia luminosa
superior a 75Im/W.

Assim sendo, verificou-se que os requisitos minimos eram atendidos
para 24 dos 31 pontos de iluminagdo ou para 77,42% deles. Segundo o
exposto no referencial do Inmetro (2012, p. 105), a residéncia recebe, neste
caso, 0,05 pontos de bonificagdo nesta categoria.

A Tabela 25 resume os pontos desta bonificacao.



102

Tabela 25: Bonificagdes em iluminagao artificial

lluminagdo artificial (até 0,1 pontos)

Percentual de lampadas com eficiéncia superior a 75Im/W ou Selo Procel (até 0,1 pontos)

Total de lampadas na residéncia 31
Total de ldmpadas com eficiéncia superior a 75Im/W 0
Total de lampadas com Selo Procel 24
Percentual 77,42%
Pontuagdo final 0,05

Fonte: Adaptado de Inmetro (2012)

5. Refrigeradores eficientes (até 0,1 pontos)

A Ultima bonificagdo aplicavel ao caso de estudo desenvolvido é a de
presenca de refrigeradores eficientes na residéncia, comprovados pelo Selo
Procel.

Verificou-se, no entanto, que esta bonificacdo nao foi atendida pois o
refrigerador encontrado na residéncia — Air Flow System 47 da marca Brastemp
— nao possui Selo Procel (PROCEL, 2011).

e Resultado final

O resultado final da certificagdo Procel Edifica para uma residéncia na
cidade de Curitiba, como ja mencionado na secao 2.2.4.4, é dado pela
Equacéo 2 (pagina 39). Logo, para os parametros definidos no caso de estudo,
obtém-se:

PT = 0,65 x EQNumEnv + 0,35 x EQNumAA + Bonificacdes
PT=0,65x3,0+0,35x3,0+ 0,3+ 0,02 + 0,05
PT = 3,37

O resultado numérico final encontrado foi de 3,37. Segundo o exposto na
Tabela 4 (pagina 31), esta pontuagdo implica no recebimento do nivel C de
eficiéncia energética calculada para a residéncia do caso de estudo segundo a

metodologia do Procel Edifica.
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3.3.4 Aplicacao da certificacao AQUA

Os itens do referencial técnico do AQUA (FCAV, 2013) ligados a
eficiéncia energética considerados no caso de estudo, sdo os mesmos
definidos na segao 2.3.22" deste trabalho.

Com os mesmos dados obtidos anteriormente, e utilizados para a
certificacao do Procel Edifica, p6de-se definir o cumprimento ou nao dos pré-
requisitos estabelecidos no referencial especifico do processo AQUA.

O método AQUA consiste em um sistema de pré-requisitos e, portanto,
para facilitar a visualizacdo dos itens analisados nesta secao é apresentado um
quadro com todos os itens analisados, os pré-requisitos necessarios para
obtencgéo do item e o nivel correspondente.

A Figura 28 mostra os itens analisados pelo processo AQUA neste
trabalho, identificando as caracteristicas supracitadas, além da demonstracéo
dos resultados obtidos em cada item para a residéncia do caso de estudo. A

demonstracao detalhada dos itens avaliados pode ser verificada na sequéncia.

> Ver pagina 46.
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e Melhoria da aptiddo da envoltéria para limitar desperdicios de energia

O atendimento ao nivel C nos equivalentes numéricos da envoltoria
conforme o RTQ-R do Procel Edifica, mostrados na seg¢ao 3.3.3 (pagina 86),

qualificam esse subitem com o nivel “Bom” na avaliagdo do processo AQUA.
e lluminagado Natural

Classificado como “Bom” em funcdo da existéncia de ao menos uma
abertura para iluminacao natural em dormitérios e salas na residéncia do caso

de estudo.
e Otimizacao arquitetbnica para reduzir a demanda instalada

Para a obtencao de uma qualificagdo neste quesito exige-se a utilizagcao
de melhorias arquitetdnicas que visem reduzir a demanda energética instalada,
como, por exemplo, a utilizacdo de toldos ou isolamento térmico nas
coberturas. No entanto, na residéncia analisada neste caso de estudo, ndo
verificou-se quaisquer um dos itens supracitados, portanto esta residéncia nao

obtém qualificacao nesse subitem.
¢ Andlise da viabilidade técnica de energias renovaveis

Exige-se para cumprimento dos pré-requisitos deste subitem, um estudo
de viabilidade técnica e econdbmica da aplicacdo de fontes alternativas de
energia na residéncia. Contudo, de acordo com o proprietario, tal estudo jamais

foi feito, portanto a residéncia nao cumpre com as exigéncias deste subitem.
e Eficiéncia de equipamentos de ar condicionado

N&o ha equipamento de condicionamento artificial de ar na residéncia
analisada no caso de estudo, nem mesmo estudo que comprove a auséncia da
necessidade deste sistema para uma qualidade térmica satisfatdria. Ja que
esses pontos sdo requisitos para obtencdo do nivel minimo de qualificacao

nesse subitem, a residéncia ndo obtém qualificagdo neste quesito.



106

e Equipamentos eficientes

Este subitem exige o cumprimento de niveis minimos de eficiéncia em
ldmpadas e reatores eletronicos, todos descritos no referencial técnico AQUA
(FCAV, 2013, p.63). Das lampadas encontradas na residéncia do caso de
estudo, e mostradas na Tabela 18 (pagina 83), a maior parte possui selo Procel
de eficiéncia. No entanto, as lampadas dicroicas e as tubulares encontradas,
além de nao possuirem selo Procel de eficiéncia, ndo cumprem a relagao
lumens/watt especificadas no referencial supracitado.

Diferente da certificacao do Procel Edifica, para qualificacao neste item,
€ necessario que 100% das lAampadas atendam aos requisitos minimos citados
no referencial do AQUA (FCAV, 2013, p.63). Dessa forma, a residéncia

analisada ndo atende os requisitos deste subitem.
e Eficiéncia dos demais equipamentos

Segundo o referencial técnico do processo AQUA (FCAV, 2013, p.65),
demais equipamentos podem ser bombas centrifugas, elevadores e motores
elétricos. No entanto, a residéncia analisada ndao possui qualquer um desses

equipamentos, portanto nao foi possivel uma avaliacdo nesse quesito.
o Reservatorio de agua quente

A exigéncia do processo AQUA nesse subitem é a mesma presente na
certificagdo do Procel Edifica para isolamento do aquecedor a gas. Como a
residéncia teve os pré-requisitos atendidos para a certificagdo do Procel

Edifica®?, automaticamente a qualificagdo atribuida é o nivel “Bom”.
¢ Isolamento da tubulagédo de agua quente

Idem ao item anterior, inclusive pelo cumprimento desse requisito
também no Procel Edifica. No entanto, diferentemente do nivel atingido no
anterior, este subitem recebe avaliagao “Excelente”, devido as caracteristicas

amostradas na residéncia do caso de estudo.

2 \Ver pagina 93.
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¢ Eficiéncia do sistema de aquecimento utilizado

Como o aparelho de aquecimento utilizado na residéncia possui a
etiqueta Procel de eficiéncia energética nivel A. Este item recebe

automaticamente a avaliagao “Excelente”.
o Automacéo ou controle de sistemas

Este subitem exige ao menos um tipo de automacgao que vise economia
de energia elétrica ou controle de consumo de energia. Porém, como né&o
foram encontrados quaisquer um desses sistemas na residéncia analisada, nao

foi obtida avaliagdo alguma nesse subitem.
e Criagao de condi¢des de conforto higrotérmico

O processo AQUA (FCAV, 2013), nesse subitem, possui as mesmas
exigéncias de transmitadncia térmica e capacidade térmica de paredes e
coberturas que a certificacdo do Procel Edifica, mostradas na se¢ao 2.2.4.1
(pagina 32). Em adicdo, como mostrado na aplicacédo do caso de estudo, os
pré-requisitos para este item nao foram atendidos no Procel Edifica e, portanto,

também nao foram atendidos no processo AQUA.
¢ Resultado final

O resultado final resumido das categorias atendidas e o seu respectivo
nivel de atendimento, como analisadas nesta secéo, € evidenciado na Tabela
26.

Como ja exposto anteriormente, o processo AQUA n&o possui
classificagcdo em niveis numéricos de pontuacao, e sim em atendimento ou nao
de todos os pré-requisitos estabelecidos em suas categorias de avaliacao.
Dessa forma, mesmo analisando somente os itens referentes a eficiéncia
energética no processo AQUA, os resultados obtidos, ou seja, a néao
adequacgdo a algumas das exigéncias, ja implicaria no ndo recebimento da
certificacdo AQUA para a residéncia, independente da avaliagdo dos outros

itens ndo analisados neste trabalho.
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Item Subitem Classificagdao

4.1 Redugdo do consumo de energia 4.1.1 Melhoria da aptiddo da envoltéria para limitar BOM

por meio da concepgao arquitetonica desperdicios de energia
4.1.2 lluminagdo Natural BOM
4.1.3 Otimizagdo arquitetonica para reduzir a demanda NA
instalada

4.2 Uso de energias locais renovaveis  4.2.1 Analise da viabilidade técnica de energias NA
renovaveis

4.3 Redugdo do consumo de energia

para os sistemas de condicionamento  4.3.1 Eficiéncia de equipamentos de ar condicionado NA

de ar, ventilagdo e exaustdo

4.4 Redugao do consumo de energia 4.4.1 Equipamentos eficientes NA

para os sistemas de iluminagdo 4.4.2 e 4.4.3 => N3do considerados em residéncias
unifamiliares i

4.5 Redugdo do consumo de energia o . .

A ) 4.5.1 Eficiéncia dos demais equipamentos *

para os demais equipamentos

4.6 Controle da eficiéncia energética 4.6.1 Monitoramento de consumos NA

4.7 Desempenho do sistema para 4.7.1 Reservatdrio de agua quente BOM

produgdo de agua quente 4.7.2 Isolamento da tubulagdo condutora EXCELENTE
4.7.3 Eficiéncia do sistema utilizado EXCELENTE

7.2 Equipamento para a permanéncia N i
7.2.1 Automacgdo ou controle de sistemas NA

do desempenho na fase de uso

8.2 Conforto higrotérmico 8.2.1 Criagdo de condigGes de conforto higrotérmico NA

NA — Qualificagdo ndo atingida
*A residéncia analisada ndo possui os equipamentos descritos nesse item

Fonte: Adaptado de FCAV (2013)

Em adigdo, como um dos objetivos do trabalho é a comparagado de

resultados e desempenho das certificacbes nas categorias ligadas a eficiéncia
energética, foi atribuido um desempenho percentual aos resultados obtidos no
processo AQUA, da mesma forma como foi apresentado na secao 3.2.3 deste
trabalho® (que relaciona a importancia de cada item dentro de sua prépria
categoria).

Finalmente, segundo esta metodologia, o desempenho da residéncia do
caso de estudo nos itens relacionados a eficiéncia energética equivale a um
total de atendimento de 11,9% dos itens passiveis de qualificacdo no processo
AQUA.

2 Ver pagina 72.
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3.3.5 Aplicacao da certificacdo LEED

Como ja mencionado anteriormente a parcela da certificagdo LEED
relativa ao desempenho energético da residéncia é a categoria “energia e
atmosfera”.

Dentre os 38 pontos disponiveis para esta categoria, 34 pontos sao
relativos a analise de desempenho energético otimizado da envoltéria do
edificio e dos equipamentos utilizados na residéncia. Trés pontos sao relativos
ao sistema e tubulacdo de distribuicio de agua quente (excetuando o

aquecedor) e um ponto é relativo ao sistema de ar condicionado.
e Desempenho energético otimizado

Como proposto anteriormente, neste trabalho foi realizada a simulagéo
da residéncia através do software de simulagao Energy Gauge.

Para tal, foi necessario adaptar e inserir todos os dados da residéncia
semelhante ao apresentado na Tabela 19 (pagina 90), com os dados
construtivos e também os dados dos equipamentos utilizados. Além disso,
este software utiliza também os dados climaticos da regido onde esta a
residéncia analisada.

Assim, como ja mencionado, foram coletados os dados climaticos
disponiveis para a cidade de Curitiba no saite do Departamento de Energia dos
EUA?*, como sugerido pelo proprio referencial do Inmetro (2012, p.65).

Em adicdo, todas as medidas construtivas da residéncia tiveram de ser
adaptadas para o sistema métrico estadunidense, utilizando medidas como pés
e polegadas.

Primeiramente, como mostrado na Figura 29, foram inseridos os dados
climaticos da cidade de Curitiba no software. Como este nao possuia a cidade
de Curitiba, nem permitia a criagdo de uma nova cidade, foi escolhida uma
cidade aleatéria do estado da Flérida e os pardmetros climaticos foram

alterados de acordo com os expostos para a cidade de Curitiba. Dentre eles,

2 Disponivel em: http://apps1.eere.energy.gov/buildings/energyplus/cfm/weather_data3.cfm/re-

gion=3_south_america_wmo_region_3/country=BRA/cname=Brazil.
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cita-se a média anual de temperatura de 62,93°F, a altitude da cidade de 2979

pés, e os parametros especificos de inverno e de verao.

File View Calculate Reports Registration Support Help
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99% Design Temp. (F. 1% Design Temp. (F.
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MJ8 99% Design T. (F) 48 | MJB 1% DesignT. (F) =
Altitude (f 2979
o Int. DesignTemp. (F) [ 65 || Int. Design Temp. (F) [ 70
Time Zone (4-10) 4 || Heating Degree Days 1152 | | Summer Design Moist. (gr) 18
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system sizing 1 Check for Better TMY Site
Climate Zone: 2 Moisture Regime: [ moist

Project Climate Utity Rates | Surroundings

ste | spaces | Emelope | Equpment | Appiances |LightsandPlugs|  Other | i |
Figura 29: Dados climaticos de Curitiba no soffware Energy Gauge
Fonte: Adaptado de Energy Gauge (2012)

Em sequéncia, foram inseridos todos os ambientes, idéntico ao
mostrado na planta baixa do Apéndice A. Os dados inseridos para cada
ambiente, como mostrado na Figura 30, foram basicamente a area util de cada
ambiente e o seu pée direito respectivo.

Seguindo as indicagdes do proprio software, foram também inseridas
cargas sensiveis e latentes aproximadas para cada ambiente, determinadas
pela presenga de equipamentos eletrdbnicos ou eletrodomésticos como
geladeiras e fogdes.

= TCC - Caso de Estudo Curitiba
File View Calculate Reports Regitration Support Help
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Whole house data

‘Show Wholehouse Totals
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Overview of Spaces u \ < \ \ \ + | = [ PostSpace
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1] 4 Cozinha 132 85 No 0 0
Garage
Stte spaces | Envelope | Equpment | Appllances |LightsandPlugs| oter [[ Ve |

Figura 30: Dados dos ambientes no software Energy Gauge
Fonte: Adaptado de Energy Gauge (2012)
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Para os parametros construtivos do solo da residéncia, definiu-se o tipo
de piso, idéntico ao utilizado na aplicacdo do Procel Edifica, com toda a
residéncia em contato com o solo somente através de lajes de terrapleno (sem
colunas, vaos livres ou pilotis).

Foram inseridos no software, os dados de area util e perimetro de cada
ambiente, além da definigdo do percentual de piso de cada ambiente segundo
trés tipologias: piso de madeira, azulejo ou carpete. A Figura 31 mostra o
exemplo dos dados inseridos para o ambiente da sala, com 86% de piso de

madeira e 14% de piso em azulejo.

= ! : %
File View Calculste Reports Registration Support Help

ProjectID: & User Entry Mode

Current Floor, Number 12 of 13
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Overview of Floors W | <[ » [ m] #]| =|Post]|
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< >

Floors(13)  Roof | Ceilings(0) | Walls(0) | Doors(0) | Windows(0) | Infitration(0) | Sunspace | Mass
site. Spaces | Envelope | Equipment | Applances |LightsandPlugs|  Other [ ciic

Figura 31: Dados dos pisos no software Energy Gauge
Fonte: Adaptado de Energy Gauge (2012)

Em sequéncia, foram inseridas todas as paredes da residéncia,
identificando-as como paredes externas ou internas (face entre dois
ambientes), além de inserir sua orientagao.

Uma adaptacdo foi necessaria para que os mesmos indices de
transmitancia térmica utilizados na certificacdo do Procel Edifica fossem
inseridos no software. O Energy Gauge possui somente algumas tipologias de
paredes pré-definidas, com faixas aceitaveis de transmitincia térmica que
variam dependendo da resisténcia térmica do isolamento inserido pelo usuario

do programa.
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A tipologia de parede utilizada na certificagdo do Procel Edifica e
mostrada na Figura 18, ndo existia como opg¢ao no software. Portanto, foi
escolhida uma tipologia de parede que permitisse a mesma transmitancia
térmica de 2,59 W/m?3K utilizada anteriormente.

Como mostrado na Figura 32, foi escolhida uma parede de concreto de
seis polegadas, que permitiu o estabelecimento de uma transmitancia térmica
de 0,456 Btu/(h.pé%.°F) (o equivalente a 2,59 W/m?K). Estes valores foram

entdo utilizados para todos os 42 trechos de paredes inseridos no software.

e
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Figura 32: Paredes no software Energy Gauge
Fonte: Adaptado de Energy Gauge (2012)

Além destes, foram também inseridos todos os dados relativos as
aberturas, portas e cobertura da residéncia, utilizando os mesmos valores
adotados para a aplicacao do Procel Edifica.

Por fim, como mostrado nas Figuras 33 e 34, foram também inseridos os
dados dos equipamentos encontrados na residéncia. Foram inseridos os dados
de iluminacao artificial utilizados em cada ambiente por quantidade e tipo de
lampada (fluorescentes compacta, tubular, comum e outros). Além disso, o
aquecedor de agua encontrado na residéncia também foi colocado com um
volume de armazenamento de 34,34 galbes (equivalente a 130 litros) e

eficiéncia total de 0,79, como ja mostrado na Figura 27.
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Figura 33: lluminagao artificial no software Energy Gauge
Fonte: Adaptado de Energy Gauge (2012)
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Figura 34: Aquecedor de agua no software Energy Gauge
Fonte: Adaptado de Energy Gauge (2012)
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Com esses dados o software cria entdo uma residéncia de referéncia
para a comparagcao e determinacdo do indice HERS. Esta possui a mesma
geometria da residéncia inserida pelo usuario, porém com isolamento térmico e
eficiéncia de equipamentos pré-definidos e nao alteraveis. As janelas sao
fixadas para 18% de abertura relacionada a area util do ambiente (FLORIDA
ENERGY CENTER, 2012, p.126).

Por fim, o Energy Gauge realiza a simulagao da residéncia em termos de
desempenho energético da envoltoria e dos equipamentos determinados pelo
usuario e indica o resultado final do indice HERS. O resultado final encontrado

para o caso de estudo, como mostrado na Figura 35, € um indice HERS de 81.

fred EnergyGauge USA Calculating Results =

Rating Guide Summary

HERS Index (2008)
81

:‘.l'iewFral'mngdei

Figura 35: Resultado final do software Energy Gauge
Fonte: Adaptado de Energy Gauge (2012)

Utilizando a relagdo apresentada na Tabela 10%, define-se que dos 34
pontos disponiveis para esta categoria, a residéncia do caso de estudo recebeu

somente 5,0 pontos.

Pontuagao parcial na categoria = 5,0 pontos

5 Ver pagina 63.
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e Tubulagao do sistema de agua quente

O segundo item analisado pelo LEED sao as tubulacées utilizadas pelo
sistema de agua quente na residéncia.

Para o sistema de aquecimento a gas de acumulagdo, encontrado na
residéncia do caso de estudo, segundo o USGBC (2013, p.68), a residéncia
recebe 2,0 pontos nessa categoria se apresentar tubulagbes com nivel de
isolamento superior ao nivel R4 da ASHRAE 90.1 e se ndo possuir ramos de
alimentacdo com distancia superior a trés pés entre o aquecedor € o ponto de
agua quente.

Segundo o catalogo técnico da Elumaflex (2005, p.33), e também em
acordo com o valor utilizado na certificacdo do Procel Edifica, o isolamento
encontrado na residéncia possui condutividade térmica de 0,035 W/mK.

A determinagao do nivel de transmitancia térmica segundo os padroes
da ASHRAE 90.1, foram feitos com uso da Equacao 11, retirada do boletim
técnico da Armacell (2010, p.1), que relaciona a resisténcia térmica linear do
isolamento com o indice final de transmitdncia térmica considerando a

geometria cilindrica da tubulacéo.

r2In(2)

R = G (11)

Onde: r2 € o raio total da tubulagdo incluindo o isolamento em
polegadas; r; € o raio da tubulagdo metalica sem o isolamento, também em
polegadas e; k € a condutividade térmica da tubulacdo com o isolamento em
Btu.polegada/(pé=.°F).

O resultado calculado foi um R igual a 2,2030, ou seja um nivel de
isolamento, considerado R2 no ambito da ASHRAE 90.1 e portanto nenhum

ponto foi alcangado nesta categoria.

Pontuacgao parcial na categoria = 0 pontos
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e Gerenciamento da refrigeragcéo

O ultimo item analisado na categoria “energia e atmosfera” da
certificagdo LEED é o gerenciamento do sistema de condicionamento artificial
de ar.

No entanto, como ja citado na sec¢éo 2.4.3.4 deste trabalho (pagina 65),
pelo simples fato da residéncia ndo possuir tal tipo de sistema, ela

automaticamente recebe um ponto nesta categoria.

Pontuacao parcial na categoria = 1 ponto

e Resultado final

O resultado final encontrado para a certificagdo LEED, segundo a
metodologia aplicada neste trabalho, é a soma direta das pontuagdes parciais
encontradas.

De um total de 38 pontos disponiveis na categoria analisada, a
residéncia recebeu o total de 6,0 pontos, como mostrado abaixo, ou um
percentual total de 15,8% dos pontos disponiveis relacionados a eficiéncia

energética.

Pontuacao final=5,0+ 0+ 1,0
Pontuacgao final do LEED = 6 pontos ou 15,8 % do total disponivel

3.4 Caso de estudo hipotético

Neste subcapitulo foram realizadas alteragbes em algumas
caracteristicas da residéncia do caso de estudo com o intuito de simular um
novo caso de estudo hipotético. Como mencionado no estabelecimento de
critérios para a comparacao da certificacdo do Procel Edifica na seg¢ao 3.1
deste trabalho (pagina 68), foram realizadas alteragdes que melhorassem a
pontuacao final obtida no Procel Edifica, fazendo-o mudar de um nivel de

eficiéncia C para um nivel final de eficiéncia B.
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O item de maior importdncia no método do Procel Edifica, como
evidenciado na Tabela 1426, € o relacionado ao consumo para aquecimento, foi
este o item o visado para a realizacao das alteragdes.

Além disto, as mudancas hipotéticas realizadas nesta secéo foram feitas
de forma a quebrar todos os pré-requisitos nao atendidos anteriormente pela
aplicacao do Procel Edifica para este indicador de consumo para aquecimento.

Tratam-se de dois pré-requisitos relacionados a este quesito. O primeiro
dita que todas as paredes externas deveriam possuir no maximo 2,5 W/m?K de
transmitancia térmica, e o segundo de que todos os ambientes de permanéncia
prolongada deveriam ter no minimo um percentual de abertura para iluminagao
natural de 12,5%.

A transmitincia térmica das paredes esta diretamente relacionada a
espessura das paredes externas. Portanto, para atingir um valor inferior a 2,5
W/m3K todas as paredes da residéncia foram alteradas de uma espessura de
14 cm para uma espessura de 19 cm, obtendo-se assim a transmitancia

térmica de 1,98 W/m?K, como mostrado na Figura 36.

Descrigdo:

Argamassa interna (2,5cm)

Bloco ceramico (14,0 x 19,0 x 29,0cm)
Argamassa externa (2,5cm)

<= amamiesss Pintura externa (cx)

= | 25cm
> pintura extema u Ct o FCS

Wim?K)] | [kJim?K] [ K
bloco ceramico

14cm 0,2 16
1,98 156 0.4 3.2
0,8 6,3

argamassa de
assentamento

1,5cm

argamassa
2,5cm

Figura 36: Descrigdo da parede no caso de estudo hipotético
Fonte: LabEEE (2010, p.7)

Ja para a adequacéio do percentual minimo de abertura para iluminagao,
todas as janelas dos ambientes de permanéncia prolongada foram alteradas
para que atingissem no minimo 12,5% da area util de cada ambiente. Para tal
foram escolhidas janelas do tipo cortina de vidro, como expostas na Figura 37,

que possuem alto fator de iluminagao natural.

%8 \Ver pagina 73.
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Figura 37: Janela tipo cortina de vidro
Fonte: OLX (2011)

As novas janelas possuem percentual de abertura para iluminagao
natural e ventilacdo natura igual a 95%, como evidenciado na Figura 38,
facilitando a obtencao do pré-requisito minimo estabelecido pelo referencial do
Procel Edifica.

. ' %o abertura para % abertura para
N Tipo d 1 Tlustracio
M o . HoREeE iluminagido natural | ventilagdo natural
11 Cortina de vidro 95 a5

Figura 38: Tabela de descontos da esquadria
Fonte: Adaptado de Inmetro (2012, p. 135)



119

As novas medidas de janelas, assim como a nova planta baixa da
residéncia com as alteracdes estruturais hipotéticas realizadas estdo presentes
no apéndice B deste trabalho.

Para evitar repeticbes desnecessarias, a seguir serdo apresentadas

somente as alteragdes de resultados em virtude das mudancas realizadas.

3.4.1 Aplicagao da certificagao Procel Edifica

Como supracitado, as mudangas hipotéticas realizadas nesta secéao
foram feitas de forma a quebrar todos os pré-requisitos ndo atendidos
anteriormente e relacionados ao indice de consumo para aquecimento.

Com as alteragcbes hipotéticas propostas acima, foi possivel atender
ambos os pré-requisitos.

A Tabela 27 resume os novos dados para a residéncia apds as
alteracdes, com as mudancas destacadas em vermelho.

Em sequéncia, seguindo a mesma metodologia de caélculo ja
apresentada para a certificagdo do Procel Edifica, os novos resultados
encontrados para cada ambiente analisado, tanto para indice de graus-hora
para resfriamento como para consumo de aquecimento sdao mostrados na
Tabela 28.

Nota-se que a mudanga afetou o resultado final, somente na sala,
elevando o indice de consumo para aquecimento deste ambiente de nivel C

para nivel B, como evidenciado em vermelho na Tabela 28.
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Varidveis Sala Quarto 1 Quarto 2 Escritorio Suite
AUy 21.6225 11.8255 9.3532 9.6074 16.8725
Ab, 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Aby 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000
Ab, 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Abs 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000
AAb, 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
AAby 2.8500 1.7100 1.7100 0.0000 0.0000
AAb, 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
AAbs 0.0000 0.0000 0.0000 1.4250 2.8500
APy 0.0000 0.0000 6.3180 0.0000 0.0000
AP,y 11.9700 7.4680 6.5060 0.0000 0.0000
AP pmpo 7.7740 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
AP pmps 0.0000 0.0000 0.0000 4.8670 8.2000
Aperine 28.8340 26.5980 16.9260 26.9360 31.6940
L) 0.7500 0.7500 0.7500 0.7500 0.7500
Apar 0.3000 0.4000 0.4000 0.4000 0.4000
Cateura 0.1202 0.2199 0.2780 0.2706 0.1541
cob 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
CTatea 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
CThaixa 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
CT,qp 238.4000 238.4000 238.4000 238.4000 238.4000
CToer 156.0000 156.0000 156.0000 156.0000 156.0000
Foene 0.9500 0.9500 0.9500 0.9500 0.9500
isol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Pamst 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000
Pampy 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000
Pampo 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Pamps 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000
PD 2.6000 2.6000 2.6000 2.6000 2.6000
pil 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
solo 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
SomA, .y e 15,7440 7.4680 12.8240 4.8670 8.2000
somb 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Ucon 2.0500 2.0500 2.0500 2.0500 2.0500
Upar 1.9800 1.9800 1.9800 1.9800 1.9800
Ui 8.3580 8.3580 8.3580 8.3580 8.3580
vid 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Volume 56.2185 30.7463 24.3183 24.9792 43.8685
Area total de aberturas (m®) 3 18 18 15 3
Area total para ventilagio (m) 2.85 171 171 1425 5.85
Area total para iluminagio (m?) 2.85 171 171 1425 2.85
Area percentual para ventilagio  13.18% 14.46% 18.28% 14.83% 19.00%
Area percentual para iluminagio 13.18% 14.46% 18.28% 14.83% 19.00%

Fonte: Autoria propria
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Tabela 28: Resultado numérico do GHg e do C, para os ambientes modificados

Sala Quarto 1 Quarto 2 Escritorio Suite

GHR 148.94 133.51 135.93 11552 124.30
Resultado calculado 4 S 5 5 5
Resultado com pré-requisitos 3 3 3 3 3
Area util do ambiente 21.6225 11.8255 9.3532 5.6074 16.8725
CA 33.10081311 39.90562759 49.18372739 49.75071299 38.45508142
Resultado calculado 4 3 3 3 3
Resultado com pré-requisitos 4 3 3 3 3
Area util do ambiente 21.6225 11.8255 5.3532 5.6074 16.8725

Fonte: Autoria propria

Em sequéncia foi determinado o equivalente de consumo para a
residéncia inteira a partir da média ponderada dos coeficientes Cp pela area de
seus respectivos ambientes.

Como a sala € o ambiente com maior area util da residéncia, o
equivalente de consumo para aquecimento da residéncia total (EqNumEnv,) foi
alterado de 3,00 para 3,312.

Ja o indice de resfriamento continuou limitado pelo pré-requisito de
abertura maxima de 8% para ventilagao natural, continuando, portanto com a
pontuacao 3,00.

O resultado final do desempenho da envoltéria € mostrado abaixo,

novamente com a utilizagao da Equacgao 1 (ver pagina 35).

EqNumEnv = 0,08 x EQNumEnvges+ 0,92 x EQNumEnva
EqNumEnv = 0,08 x 3,00+ 0,92 x 3,312
EqNumEnv = 3,2871

O resultado final para a certificagcdo Procel Edifica, sabendo que as
alteracdes realizadas nesta secédo ndo impactaram no sistema de aquecimento

de agua, nem em nenhuma das bonificagdes ja apresentadas, é:

PT = 0,65 x EQNumEnv + 0,35 x EQNumAA + Bonificacdes
PT=0,65x3,2871+0,35x 3,0+ 0,3+ 0,02 + 0,05
PT = 3,5566
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Utilizando, novamente a Tabela 427, determinou-se que, como proposto
nesta secdo, as mudancas hipotéticas alteraram satisfatoriamente o resultado

final da certificacdo Procel Edifica, de nivel C para nivel B.

3.4.2 Aplicagao da certificagdo AQUA

Os pré-requisitos do processo AQUA relacionados a eficiéncia
energeética foram reanalisados com as novas caracteristicas hipotéticas da
residéncia.

As alteragbes realizadas na residéncia influenciaram no resultado de

dois subitens: iluminagao natural e conforto higrotérmico.
e lluminagao natural

Com as novas definicdes de aberturas nos ambientes de permanéncia
prolongada, as aberturas desses ambientes ultrapassam o minimo de 12,5%
de suas areas. Com essa caracteristica, segundo o referencial técnico AQUA
(FCAV, 2013, p.61), a residéncia atinge ao nivel “Superior’” nesse quesito,

diferentemente da situagao anterior, onde possuia a classificacdo “Bom”.
¢ Conforto higrotérmico

Para obtencdo da qualificacdo minima neste quesito € necessaria a
adequacao dos valores de transmitancia térmica (U) e capacidade térmica (Cr)
conforme estipulado pelo referencial técnico AQUA (FCAV, 2013, p.84).

Esses valores sdo os mesmos tidos como pré-requisitos no programa
Procel Edifica. Como visto na segdo anterior, esses pré-requisitos foram
atendidos para a certificagdo do Procel, e, por serem iguais, esses valores

propiciam a qualificacdo em nivel “Bom” deste quesito no processo AQUA.

" Ver pagina 31.
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Adapatado de FCAV (2013)
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O resultado final resumido das categorias atendidas e o seu respectivo

nivel de atendimento, apds as alteracdes hipotéticas propostas nesta secao, é

evidenciado na Tabela 29.

Tabela 29: Resultados AQUA com a residéncia modificada

Item Subitem Classificagdao

4.1 Redugdo do consumo de energia 4.1.1 Melhoria da aptiddo da envoltéria para limitar BOM

por meio da concepgao arquitetonica desperdicios de energia
4.1.2 lluminagdo Natural SUPERIOR
4.1.3 Otimizagdo arquitetdnica para reduzir a demanda NA
instalada

4.2 Uso de energias locais renovaveis 4.2.1 Andlise da viabilidade técnica de energias NA
renovaveis

4.3 Redugdo do consumo de energia

para os sistemas de condicionamento  4.3.1 Eficiéncia de equipamentos de ar condicionado NA

de ar, ventilagdo e exaustdo

4.4 Redugdo do consumo de energia 4.4.1 Equipamentos eficientes NA

para os sistemas de iluminagdo 4.4.2 e 4.4.3 => Ndo considerados em residéncias
unifamiliares i

4.5 Redugdo do consumo de energia o L . X

. ) 4.5.1 Eficiéncia dos demais equipamentos -

para os demais equipamentos

4.6 Controle da eficiéncia energética 4.6.1 Monitoramento de consumos NA

4.7 Desempenho do sistema para 4.7.1 Reservatério de agua quente BOM

produgdo de agua quente 4.7.2 Isolamento da tubulagdo condutora EXCELENTE
4.7.3 Eficiéncia do sistema utilizado EXCELENTE

7.2 Equipamento para a permanéncia N .
7.2.1 Automagao ou controle de algum sistema NA

do desempenho na fase de uso

8.2 Conforto higrotérmico 8.2.1 Criagdo de condigdes de conforto higrotérmico BOM

NA — Qualificagdo ndo atingida
*A residéncia analisada ndo possui os equipamentos descritos nesse item

Fonte: Adaptado de FCAV (2013)

Apesar da mudanga de qualificacido ter ocorrido em apenas dois

subitens, o item conforto higrotérmico possui 0 maior peso percentual se
comparado aos demais, ja que representa 2/3 dos itens presentes em uma das
14 categorias que compdem o processo AQUA.

Finalmente, considerando tais informacgdes, o novo desempenho atingido
pelo caso de estudo, segundo as consideracdes realizadas nesta secéo,
totaliza 54,76% do total de

disponiveis. Ou seja, 42,86 pontos percentuais a mais que no caso de estudo

itens relacionados a eficiéncia energética

original.
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3.4.3 Aplicacao da certificacdo LEED

As alteragbdes hipotéticas foram também inseridas no software Energy
Gauge.

As Unicas mudangas foram relacionadas a transmitancia térmica de
todas as paredes, que foi atualizada para 0,349 [Btu/h.pé?.°F] (o equivalente a
1,98 W/m?K), como mostrado na Figura 40, e também as janelas que foram
atualizadas para as novas aberturas propostas acima e mostradas no Apéndice
B.

O resultado final encontrado, como mostrado na Figura 41, foi um HERS
de 77, ou seja, o equivalente a 8,5 pontos no item “desempenho energético

otimizado”%.

File View Calculate Reports Registration Support Help

ProjectID: 8 User Entry Mode
r—Current Wall Location
Adjacent To: I Exterior - i Comment: I Space: ! Sala LI
—Current Wall, Humber 4 of 42
orent [N | Type:[concreie -6 inch 7]t xtepost raactens e U-valse:
Wall Area Wall Cavity L | 0
Percent below grade: * 0.349
Width: 14 ft | 3 in || Ins. R-Value: 1.009
Helgnt: 8 o[ & nhsCad. [Notinspectea =] Sheatning R-value: | 0
Calculated Area:  121.13 Framing Fraction: |_ch' Solar Absorptance: 0.30
L
Overview of Walls | 4| » | w | # | = |Post]
walllD  |space Name |orientation|wall Type ~
1 4 Sala H Concrete - § inch
S Quarto 1 N | Concrete - & inch
6 Quarto 2 H Concrete - & inch
T |Quarto 2 E Concrete - 6 inch
B |WC2 |E Concrete - 6 inch (o
< >

Doors(13) |W\ndnws(16}| Inﬂﬂratinn(ﬂ! Sunspacal lass I

Floors(1 3}| Roof iCewIingsU 3 Walls(42)

Envelope

Figura 40: Novas paredes no software Energy Gauge
Fonte: Adaptado de Energy Gauge (2012)

“8 \er equivaléncia na Tabela 10, pagina 63.
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E EnergyGauge USA Calculating Results =

Rating Guide Summary
HERS Index (2006):
7”7

| View Rating G.m-ei Cloze

Figura 41: Resultado no software Energy Gauge apos alteragoes
Fonte: Adaptado de Energy Gauge (2012)

Nao houve alteragdo nos outros itens analisados pela certificagao LEED
neste trabalho, e, portanto, o resultado final encontrado apés a mudanca
hipotética foi de 9,5 pontos do total de 38 pontos disponiveis, ou 25% do total

disponivel relacionado a eficiéncia energética.

Pontuacdo=85+0 + 1

Pontuacao final = 9,5 pontos ou 25 % do total disponivel
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

Com base na comparacido e estudo dos referenciais técnicos e nos
resultados obtidos a partir da aplicagao dos critérios das trés certificacbes no
caso de estudo € possivel identificar as principais caracteristicas das
certificagdes Procel Edifica, AQUA e LEED.

Nota-se, como mostrado nas Tabelas 12, 13 e 1429, que as trés
certificagdes possuem divergéncias claras em sua abrangéncia, em seus
métodos de aplicagdo e também em sua avaliacdo de eficiéncia energética
residencial.

Primeiramente, tratando-se da comparacéao teérica das metodologias de
cada certificagao, ressalta-se que a abrangéncia do Procel Edifica se mostra
inferior se comparada ao AQUA e ao LEED®. Tal fato deve-se aos diferentes
focos de cada certificagcdo: enquanto o AQUA e o LEED procuram promover o
carater sustentavel de um empreendimento, o Procel Edifica visa classificar o
seu desempenho energeético.

O LEED e o AQUA certificam somente empreendimentos que atinjam a
niveis minimos de eficiéncia e sustentabilidade especificados em seus manuais
técnicos, enquanto que o Procel Edifica concede o selo de certificacao
independente do desempenho energético do edificio, avaliando-o.

Comparando a abrangéncia de avaliagao dentro do ambito da eficiéncia
energética, os itens mais relevantes para as trés certificacbes, mesmo que em
diferentes intensidades (65% para o Procel Edifica, 49% para o AQUA e 34,5%
para o LEED), convergem para assuntos relacionados a envoltéria dos
ambientes, evidenciando assim, a grande importancia desse item na eficiéncia
energética do edificio.

Analisando a Tabela 14, nota-se que mesmo tratando-se somente dos
itens relacionados a eficiéncia energética da residéncia, o Procel Edifica se
mostra menos abrangente que o AQUA e o LEED.

Além disso, ressalta-se também que o Procel Edifica foca sua avaliacao

em aquecimento de agua e envoltéria. Equipamentos e iluminagéo sao também

% Presentes nas paginas 70, 71 e 73 respectivamente.

% Ver Tabela 13, pagina 71.
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analisados, porém somente em carater de bonificagdo, ou seja, nao sao
obrigatoérios para obtengao da avaliagdo maxima da certificagao.

Essa informacédo explicita o verdadeiro intuito do programa Procel
Edifica: avaliar qual o nivel de contribuicdo das caracteristicas fisicas do
edificio para a eficiéncia energética do mesmo. O carater de bonificacdo dado
aos equipamentos pode estar ligado ao fato destes serem facilmente alteraveis
em uma residéncia, enquanto mudancas estruturais sao realizadas com menor
frequéncia e maior dificuldade.

De acordo com Manosso (2010), o maior “vildo” do consumo de energia
elétrica em residéncias € o ar-condicionado, seguido pelo chuveiro e torneira
elétrica. Talvez por esse motivo a maior parte (65% do total) da avaliagdo do
Procel Edifica se dé na envoltdria, a fim de amortizar a necessidade do uso de
condicionamento de ar. Em seguida, para o restante dos 65% direcionados a
envoltéria, tém-se 35% dos pontos que sao destinados ao sistema de
aquecimento de agua, os préximos “vildes” de consumo citados acima.

Um ponto de ressalva é de que o selo Procel Edifica ndo concede
qualquer pontuacao pela utilizagdo de fontes alternativas de energia elétrica.
Entretanto, tanto o processo AQUA, como a certificagcdo LEED, levam em
consideragao a geracgao local de energia elétrica de forma a melhorar e auxiliar
a utilizacdo de energia no edificio. O AQUA exige também, no minimo um
estudo de viabilidade e retorno econdbmico da implantagdo desse tipo de
recurso. O Procel Edifica, em contrapartida, pontua a utilizacdo de energias
alternativas somente para o aquecimento de &agua com painéis solares
(PROCEL, 2012, p.80).

Em seguida para verificagdo das caracteristicas da avaliagdo do Procel
Edifica em relagéao ao AQUA e ao LEED foram realizados dois casos de estudo
— um com os dados reais de uma residéncia e outro com melhorias hipotéticas
na residéncia analisada no primeiro caso de estudo. Os resultados das duas

avaliagdes realizadas no trabalho podem ser vistos na Tabela 30.
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Tabela 30: Resultados dos casos de estudo

Procel Edifica AQUA LEED

12 Avaliagcao Nivel C (3,37 pontos ou 67,4%) 11,9% 6 pontos (15,8%)

22 Avaliagao Nivel B (3,5566 pontos ou 71,13%) 54,76% 9,5 pontos (25%)

Fonte: Autoria propria

Ressalta-se novamente que devido a grande diferenca dos resultados
concedidos pelas trés certificagcbes (pontos, niveis de certificagdo, pré-
requisitos e etc), utilizou-se a mesma metodologia de comparagdo mostrada na
secao 3.2.3 deste trabalho (pagina 72), apresentado entdo as porcentagens de
pontos alcangados em cada certificacao.

O pior resultado foi obtido pela certificagcdo LEED. Este fato pode ser
associado ao fato do LEED ser uma certificagdo internacional sem qualquer
adaptacdo ao Brasil até o momento®', ao contrario do AQUA e do Procel
Edifica que foram adequados e formulados de acordo com as realidades
brasileiras de construcio civil e clima.

A Figura 42 expde a evolugéo dos resultados obtidos nos dois casos de

estudo realizados no trabalho.

Evolucao de desempenho dos resultados

80.00% 67.40% 71.13%
—
60.00% — >4.76%
. (]
0,
40.00% 25%
15.80% _— )
20.00% ®
0.00% 11.90%
12 Avaliagdo 22 Avaliagdo
=@==Procel Edifica AQUA e=@==|EED

Figura 42: Evolucao de desempenhos dos resultados
Fonte: Autoria propria

¥ Esta sendo atualmente desenvolvido um regulamento técnico para a certificagdo LEED em

residéncia brasileiras, adaptando o referencial abordado neste trabalho para as especificidades

brasileiras — o “Referencial Casa®” (GBCB, 2013), ver segéo 2.4.6 (pagina 66).
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Apesar de ter uma pequena evolugdo percentual, as alteragcdes no
Procel Edifica foram necessarias para subir uma categoria, do nivel C ao nivel
B. Ja a grande evolugao no resultado do processo AQUA deve-se a adequacao
dos pré-requisitos relacionados a envoltoria, quesito de maior importancia do
método, como mostrado na Tabela 14 (pagina 73). Tais pré-requisitos possuem
os mesmos Vvalores exigidos no Procel Edifica, indicando certa
complementaridade e convergéncia entre os dois métodos.

Analisando-se as formas de obtengao dos resultados verifica-se que os
resultados do processo AQUA sdo simplesmente baseados em pré-requisitos,
analisando a adequagdo ou nao as exigéncias especificas do método. Por
conta disso, gragas ao cumprimento de um pré-requisito relativo a envoltéria,
houve a grande variagao percentual mostrada na Figura 42, de 11,90% para
54,76% na primeira e na segunda avaliagdo, respectivamente.

O LEED, por sua vez, efetua a maior parcela de avaliacao de eficiéncia
energética, através de seu software de caélculo, realizando uma avaliacao
global de desempenho das caracteristicas do edificio sem a necessidade de
atendimento de pré-requisitos especificos. Dessa forma, o atendimento dos
pré-requisitos do Procel Edifica no segundo caso de estudo impactou de forma
mais branda no resultado final da certificacdo LEED, alterando o resultado de
15,8% na primeira avaliagdo para 25% na segunda avaliag&o.

Finalmente, verifica-se na certificacdo Procel Edifica uma mescla dessas
duas caracteristicas. Como ja apresentado esta certificagdo faz uma analise
global (numérica) e gradativa das caracteristicas do edificio, além de também
possuir o sistema de pré-requisitos especificos que devem ser atendidos.
Dessa forma, a evolucao dos resultados da certificacao Procel Edifica para os
dois casos de estudo, como mostrado na Figura 42, foi de 67,4% na primeira
avaliagao para 71,13% na segunda avaliagao.

Embora a alteracdo numérica em pontos percentuais para a certificacao
do Procel Edifica tenha sido a menor das trés mostradas na Figura 42, ressalta-
se que esta, diferente da certificacdo LEED e AQUA, ja havia mais de 67% dos
pontos disponiveis alcancados, e que também esta pequena alteracéo
numérica foi responsavel por uma grande alteracdo no resultado final da
certificagdo: a mudancga de nivel C para o nivel B na etiqueta de eficiéncia

energética.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

A seguinte questao foi levantada no inicio deste trabalho®*: o programa
de etiquetagem do Procel Edifica possui as caracteristicas necessarias que
tornam sua aplicagdo atraente frente aos outros sistemas de etiquetagem
existentes atualmente?

Para responder a esta questdo uma série de estudos foram realizados
ao longo deste trabalho possibilitando assim tracar o perfil do programa Procel
Edifica. Primeiramente, ao o comparar as principais certificagcbes verdes
utilizadas atualmente no Brasil, o recém criado® Procel Edifica ndo surge como
um concorrente e sim como complemento as certificagdes sustentaveis.

Como prova disso, tanto a versdo 2.0 do referencial técnico AQUA
(FCAV, 2013) quanto o vindouro “Referencial Casa®** (GBCB, 2013) —
referencial LEED adaptado a realidade brasileira — utilizam como parte de seus
requisitos resultados do Procel Edifica.

Em adicado, de acordo com Oliveira (2013), o Procel Edifica devera se
tornar obrigatério para edificios publicos, privados e residenciais nos proximos
anos, portanto essa iniciativa tende a ser realidade ndo somente nestas duas
certificagdes, mas também em diversos outros selos verdes existentes no
Brasil.

O Procel Edifica se mostra, portanto, como uma importante ferramenta
de analise do desempenho das caracteristicas estruturais de um edificio na
eficiéncia energética do empreendimento. Enquanto o objetivo de certificagdes
como AQUA e LEED é avaliagdo, reconhecimento e, principalmente, a
promocao de empreendimentos sustentaveis, o Procel Edifica tem como
objetivo informar e avaliar os rendimentos energéticos de uma residéncia.

A metodologia da certificacdo Procel Edifica, se analisado como uma
certificagcao sustentavel se mostra realmente pontual e restrita. No entanto se
avaliada como uma certificagdo de eficiéncia energética do edificio, se mostra

bastante eficiente naquilo que propde, sendo um excelente indicador de

%2 Ver segao “1.2 Problema”, pagina 21.
% Versao final apresentada em outubro 2012 (INMETRO, 2012).
* Ver segdo “2.4.6 Consideragbes parciais sobre a certificacdo LEED”, pagina 66.
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desempenho, ja que avalia em grau de importancia os principais focos de uso
de energia elétrica nas residéncias de acordo com Manosso (2010).

Além disso cumpre seu carater avaliativo, ja que avalia e certifica
qualquer tipo de edificio residencial, seja ele eficiente ou ndo, possuindo a
vantagem de ser adaptado as realidades climaticas e de construgao civil do
Brasil.

Com a aplicagcao dos métodos por meio dos dois casos de estudo foi
possivel verificar a grande divergéncia nos resultados nédo somente do Procel
Edifica perante os resultados das outras duas certificagdes, mas entre cada
uma das trés certificagdes. As divergéncias se mantiveram na evolugao desses
resultados apds as alteragdes propostas na secao 3.4 (pagina 116). Esse fato,
como citado anteriormente, é decorrente das diferencas estruturais da
avaliagao de cada certificagao, e, portanto, ndo implicam em um método de
avaliacao ineficiente, mas evidenciam as diferencas de formulacdo de cada
meétodo.

Finalmente, tendo em vista todas as caracteristicas e resultados
apresentados anteriormente, a certificacdo do Procel Edifica se apresenta
como um atraente selo de avaliacdo energética com possibilidade de se tornar
uma ferramenta de grande valia para o futuro da qualidade e da eficiéncia
energética residencial no pais.

Para trabalhos futuros, sugere-se a comparagdo entre o método
prescritivo e o simulado do Procel Edifica, a fim de verificar as diferengas entre
esses dois métodos e compreender melhor o fato de a grande maioria dos
empreendimentos possuirem avaliagdo prescritiva, como mostrado na pagina
35 deste trabalho. Sugere-se para este caso, a utilizagdo do software Domus,
em desenvolvimento por um grupo de pesquisa na Pontificia Universidade
Catdlica do Parana e ja disponivel para uso.

Sugere-se também a mesma comparacdo de métodos para o processo
LEED — entre o método prescritivo e 0 método simulado — com a aplicacdo em

uma casa com condicionamento artificial de ar.
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GLOSSARIO

Abertura: Todas as areas da envoltoria do edificio, abertas ou com
fechamento translucido ou transparente (que permitam a entrada da luz e/ou
ar) incluindo, por exemplo: janelas; painéis plasticos; portas de vidro (com mais
da metade da area de vidro); paredes de blocos de vidro e; aberturas zenitais.

A area € medida em metros quadrados e exclui os caixilhos.

Abertura zenital: Esta pode ser caracterizada como a abertura na cobertura
para iluminagdo natural do ambiente. Refere-se exclusivamente as aberturas
em superficies com inclinacdo igual ou inferior a 60° em relacdo ao plano
horizontal. Medida em metros quadrados e calculada a partir da projecéo

horizontal da abertura.

Absortancia (a): Quociente adimensional relativo a taxa de radiagdo solar
absorvida por uma superficie pela taxa de radiagado solar incidente sobre esta
mesma superficie. Utilizada somente para elementos opacos sem revestimento

de vidro.

Ambiente de permanéncia prolongada: Sdo os ambientes de ocupacgao
continua por pelo menos um individuo, incluindo sala de estar, sala de jantar,
sala intima, dormitdrios, escritdrio, sala de TV ou ambientes de usos similares.
Neste ndo sao incluidos: cozinha, lavanderia ou area de servico, banheiro,
circulagao, varanda aberta ou fechada com vidro, solarium, garagem, e outros
ambientes considerados de permanéncia transitéria. As varandas fechadas
com vidro, cozinhas ou outros ambientes que ndo possuam separagdo ou
divisoria do piso até o forro com ambientes de permanéncia prolongada sao

considerados extensdo dos ambientes contiguos a eles.

Caixilhos: Define-se caixilho como a moldura opaca onde séo fixados os

vidros de janelas, portas e painéis.

Capacidade térmica (Cr): Quantidade de calor medida em [kJ/m2.K]

necessaria para variar em uma unidade a temperatura de um sistema.
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Consumo relativo para aquecimento (Ca): Medido em [kWh/m?], é definido
como o consumo anual de energia por metro quadrado necessario para
aquecimento do ambiente durante o periodo entre 21h e 8h, de todos os dias

do ano, para a manutengao da temperatura ambiente em 22°C.

Consumo relativo para refrigeragido (Cg): Este é medido em [KWh/m?] e é
definido como o consumo anual de energia por metro quadrado necessario
para refrigeragcdo e manutengdo da temperatura ambiente em 24°C durante o

periodo entre 21h e 8h, de todos os dias do ano.

Envoltéria: Conceitua-se como envoltdria, o conjunto de planos que separam
0 ambiente interno do ambiente externo, estendendo-se as fachadas,
coberturas, aberturas, assim como quaisquer elementos que os compdem, nao

incluindo os pisos e pavimentos.

Resisténcia térmica total (Ry): Trata-se do somatério do conjunto de
resisténcias térmicas correspondentes as camadas de um elemento,
componente ou sistema, incluindo resisténcias superficiais, interna e externa.
Medida em [m2.K/W].

Transmitancia térmica (U): Esta pode ser conceituada como a transmissao de
calor através de uma area unitaria de um elemento ou componente construtivo.
Ela é medida em [W/m2.K] e deve ser calculada segundo o método explicito na
NBR 15220-2°° ou através do método da caixa quente protegida da NBR 6488.

Unidade habitacional autonoma: Esta € um bem imovel destinado a moradia
e com acesso independente, sendo constituido por, no minimo, banheiro,

dormitério, cozinha e sala, podendo estes trés ultimos ser conjugados.

Zonas bioclimaticas: Regido geografica homogénea quanto aos elementos
climaticos que interferem nas relagdes entre ambiente construido e conforto
humano de acordo com a NBR 15220-3.

% Ver exemplo de calculo no Anexo A.
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Zonas bioclimaticas brasileiras
Fonte: NBR 15220-3 (ABNT, 2003, p.3)

As definicbes, unidades e simbolos dos diferentes conceitos abordados
pelas certificagbes energéticas analisadas neste trabalho, e mostradas neste
glossario, foram retirados de Inmetro (2012), NBR 6488 (ABNT, 1980), NBR
15220 (ABNT, 2003) e FCAV (2013).
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ANEXO A — Exemplo de calculo da NBR 15220-2
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H]
A
L A
= oo &
. A z:;? / Elemento isolado

=]

| 2 j7 |2
5] “ pe-}

Vista em perspectiva
Figura C.3 - Parede de tijolos ceramicos de seis furos rebocados em ambas as faces

a) resisténcia térmica do tijolo (Rijol):
Secdo 1 (tijolo):
A=001x032= DDOBQm
R, = Zeatmica _ 010 _ 1944 2 gy
A cerdmica 0-90
Secdo 2 (tijolo + cdmara de ar + tijolo + camara de ar + tijolo):
A2=0,04x0,32=0,0128 m’
e e e

R .= cerdmica + R + cerdmica + R + ceramica
- A‘Cemmma “cerdmica “cerdmica

R,=2015 616+ 29% . 16 + M_OSGM (MEKYW
2= 000 090 0,90

Portanto, a resisténcia do tijolo sera:

4xA.+3xA,  4x00032+3x00128 00512
4xA, 3xA, ~ 4x00032 _3x00128 ~ 02206
H = B 01111 03644

Rijo = =02321 (m>Kyw

b) resisténcia térmica da parede (Ry):

Secdo A (reboco + argamassa + reboco):

A2=0,01x0,32+0,01 x0,17 = 0,0049 m

R, = Srtoeo | Sorgemasse  Crepocy _ 002 010 002014 _ 5, (m* Kyw
Moo Margamassa  Mreboco W15 115 115 7 115

Segdo B (reboco + tijolo + reboco):

A»=0,16 X 0,32 = 0,0512 m?

R, = Smoeo (R4 Sreboen _ 0.02 02321+%_ 02669 (m’Kyw

A “reboco tljolo ;"rebow 1‘1 S
Portanto, a resisténcia da parede sera:
A, +A 0,0049+00512 0,0561
R,=—-12% b — : = =02417 (m*K
g ﬁ_’_h 0,0049 . 00512 0,2321 ‘ =N

R, R, 071217 02669

¢) resisténcia térmica total:
Rr=Rsi+ Rt + Rse = 0,13 +0,2417 + 0,04 = 04117(m Kyw

d) transmitancia térmica:
1 1 5
U=—-= =243 wWim*K
R, 04117 =,

Calculo de propriedades térmicas
Fonte: Adaptado de NBR 15220-2 (ABNT, 2003, p. 15-16)
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ANEXO B - Variaveis para calculos da envoltéria no Procel
Edifica
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Esta secdo apresenta as variaveis utilizadas nos calculos dos indices
GHgr e Cp para o desempenho da envoltéria, utilizados nas Equacdes 3 e 4
(INMETRO, 2012, p.33-38). Séo elas:

Ab,: variavel binaria que define a existéncia de abertura voltada para o
Leste. Recebe valor 1 (um) se possuir, e caso negativo, devera ter valor 0
(zero);

Aby: variavel binaria que define a existéncia de abertura voltada para o
Norte. Recebe valor 1 (um) se possuir, € caso negativo, devera ter valor 0
(zero);

Abo: variavel binaria que define a existéncia de abertura voltada para o
Oeste. Recebe valor 1 (um) se possuir, e caso negativo, devera ter valor 0
(zero);

Abg: variavel binaria que define a existéncia de abertura voltada para o
Sul. Recebe valor 1 (um) se possuir, e caso negativo, devera ter valor 0 (zero);

AAb,: area da abertura em m? na fachada Leste, desconsiderando
caixilhos;

AAby: area da abertura em m? na fachada Norte, desconsiderando
caixilhos;

AAbg: area da abertura em m? na fachada Oeste, desconsiderando
caixilhos;

AAbs: area da abertura em m? na fachada Sul, desconsiderando
caixilhos;

AP mpL: area de parede externa em m? na fachada Leste do ambiente;

AP.mpn: area de parede externa em m? na fachada Norte do ambiente;

AP.mbo: area de parede externa em m? na fachada Oeste do ambiente;

AP.mbs: area de parede externa em m? na fachada Sul do ambiente;

Aparint: @rea das paredes internas, excluindo as aberturas e paredes
externas;

AU,mp: area util do ambiente em m?;

Ocob: absortancia da superficie externa da cobertura;

Opar: absortancia externa das paredes que fazem face ao ambiente

externo da residéncia;
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Caitura: Coeficiente de altura, calculado pela razao entre o pé direito e a
area util do ambiente analisado;

Cob: variavel que define se o ambiente possui fechamento superior —
cobertura — voltada para o exterior. Se o fechamento superior do ambiente
estiver voltado para o exterior o valor devera ser 1 (um), e zero, caso negativo;

CT.ita: variavel binaria que define se os fechamentos dos ambientes
possuem capacidade térmica elevada, considerando a média ponderada das
capacidades térmicas das paredes externas, paredes internas e coberturas,
excluindo as aberturas. E considerada capacidade térmica elevada, caso esta
seja superior a 250 kd/m?K, recebendo o valor 1 (um). Caso contrario, recebera
o valor zero;

CTuaixa: variavel binaria que define se os fechamentos dos ambientes
possuem capacidade térmica baixa, seguindo os mesmos principios do CT .
E considerada capacidade térmica baixa, caso esta seja inferior a 50 kJ/m3K,
recebendo neste caso o valor 1 (um). Caso contrario, recebera o valor zero;

CTcob: capacidade térmica da cobertura medida em kJ/m?K. Deve ser
calculada considerando-se todas as camadas entre o interior até o exterior do
ambiente;

CTpar: média ponderada das capacidades térmicas das paredes
externas e internas do ambiente pelas suas respecitas areas. Medida em
kJ/m3K;

Fvent: fator adimensional de abertura para ventilacdo do ambiente,
calculado pelo tamanho da abertura para ventilagao sobre a abertura total do
vao;

Isol: varidvel binaria que representa a existéncia de isolamento nas
paredes externas e coberturas. Sao consideradas isoladas paredes externas e
coberturas. Sao aqui consideradas isoladas as paredes externas e coberturas
que apresentem isolamento térmico e transmitancia térmica menor ou igual a
1,00 W/m2K;

P.mbL: Variavel binaria que indica a existéncia de parede externa do
ambiente analisado voltada para o Leste. Caso possua, o valor deve ser 1

(um), caso negativo, o valor devera ser zero;
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Pambn: Variavel binaria que indica a existéncia de parede externa do
ambiente analisado voltada para o Norte. Caso possua, o valor deve ser 1
(um), caso negativo, o valor devera ser zero;

Pambo: variavel binaria que indica a existéncia de parede externa do
ambiente analisado voltada para o Oeste. Caso possua, o valor deve ser 1
(um), caso negativo, o valor devera ser zero;

Pambs: varidavel bindria que indica a existéncia de parede externa do
ambiente analisado voltada para o Sul. Caso possua, o valor deve ser 1 (um),
caso negativo, o valor devera ser zero;

PD: pé direito do ambiente analisado;

Pil: variavel binaria que define o contato externo do piso do ambiente
com o exterior através de pilotis (colunas). Se o ambiente se encontrar sobre
pilotis o valor deve ser 1 (um), e caso negativo o valor devera ser zero. Valores
parciais também sao considerados;

Solo: variavel binaria que define o contato do piso do ambiente com o
solo (através de laje simples ou laje de terrapleno). Se o piso estiver em
contato com o solo o valor deve ser 1 (um) e caso negativo o valor devera ser
zero. Valores parciais também s&o considerados;

SomA,arext: SOmMatorio das areas de parede externa do ambiente;

Somb: variavel que define a presenga de dispositivos de protegao solar
externos as aberturas. Recebe valor 1 (um) o ambiente que possua venezianas
que cubram 100% da abertura quando fechadas ou recebe entre 0 e 0,5 os
ambientes com sombreamento por varanda, beiral ou brise, que atendam os
limites delimitados no regulamento do Inmetro (2012);

Uecob: transmitancia térmica da cobertura do ambiente, calculada
considerando todas as camadas entre o interior ao exterior do ambiente.
Medida em W/m3K;

Upar: transmitancia térmica das paredes externas do ambiente, calculada
considerando todas as camadas entre o interior ao exterior do ambiente.
Medida em W/m3K;

Uvid: transmitancia térmica do vidro utilizado nas aberturas do ambiente

analisado. Medida em W/m3K;
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Vid: variavel binaria que indica a existéncia de vidros duplos nas
aberturas do ambiente. Caso positivo esta variavel devera ser igual a 1 (um) e,
caso negativo, devera ser zero;

Volume: volume total do ambiente em m3, calculado através da

multiplicagédo entre o pé direito e a area util do ambiente;
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APENDICE A - Residéncia do caso de estudo
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Perfil lateral
da residéncia

Planta baixa e perfil lateral da residéncia do caso de estudo

Fonte: Autoria prépria
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Abertura

Area fotal =

Area para iluminagéo natural =
Area para ventilagio =

Tipo de vidro=

Aliura do chéo=

7
—~{1.2000 m |-

Area total =

Area para iluminacfo natural =
Area para ventilagfio =

Tipo de vidro =

Altura do chao =

0,885 m*
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Ja:
.
1
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} {05900 m
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Area total = 0,931 m?
Area para iluminago natural = 0,65 m*
Area para ventilagio = 0om?
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Janelas da residéncia do caso de estudo

Fonte: Autoria prépria
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APENDICE B - Residéncia apos alteragées hipotéticas
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Fonte: Autoria prépria

Perfil lateral
da residéncia

Planta baixa e perfil lateral da residéncia apos as alteragdes hipotéticas
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a2

i
Abertura 1.5000 m
1
Area total = 3,00 m*
Area para iluminagéo natural = 2,85 m*
Area para ventilagéo = 2,85m?
Tipo de vidro = 3mm translucido plano
Altura do chdo = 0,70m
J13 ﬂmzoomh
-
Abertura 1.5000 m
Area total = 1,80 m?
Avrea para iluminagéo natural = 1,71 m?
Avrea para ventilagéo = 1,71 m?
Tipo de vidro = 3mm translucido plano
Altura do chéo = 0,70m

J14. ﬁ1.0000m

i
Abertura 1.5000 m

=1 L
Area total = 1,50 m?
Area para iluminagao natural = 1,425m?
Area para ventilagao = 1,425 m?
Tipo de vidro = 3mm translucido plano
Altura do chéo = 0,70m

Janelas alteradas na residéncia do caso de estudo

Fonte: Autoria propria



