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RESUMO

Dentro da conjuntura global da escassez de recursos naturais surge, nas mais variadas células da
sociedade, uma demanda forte por solu¢des que otimizem o consumo e a operagao das necessidades
humanas. Em relacdo as habitagdes, as certificagdes ambientais se mostram uma ferramenta
propicia a estimular o melhoramento do processo de constru¢cdo e ocupacdo das edificagdes,
guiando melhorias e medindo desempenhos. O presente trabalho utilizou o método prescritivo do
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagdes
Residenciais (RTQ-R) do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE Edifica) para avaliar a
eficiéncia energética de um edificio residencial multifamilar localizado em Porto Alegre e propor
adaptagdes no projeto que o levassem a obten¢do do nivel maximo na sua classificacdo de
eficiéncia. Os primeiros resultados com base nas defini¢cdes originais de projeto levaram a um
desempenho nivel “C” e, apds algumas proposi¢des de alteragdes, foi possivel elevar a eficiéncia
medida para nivel “A”. Durante o levantamento das informagdes do projeto e a manipulagdo dos
dados com as planilhas e equagdes do regulamento, concluiu-se que o método possui algumas
ponderagdes que distribuem de forma nao clara os pesos dos sistemas avaliados. Todavia, entende-
se que o RTQ-R pode ser uma ferramenta de grande auxilio no aprimoramento das novas
edificagdes do pais, principalmente pela familiaridade do programa de etiquetagem que ja ¢

implantado em outras industrias e por criar um padrao nacional de avaliacdo.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética de Edificacdes. Conforto Térmico de Edificacdes. PBE
Edifica. RTQ-R. Procel. Certificagdo Energética.
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1 INTRODUCAO

O compromisso da sociedade com questdes ambientais tem se tornado cada vez menos latente e
hoje, inevitavelmente, ja ¢ recorrente em discussdes em diversos meios sociais. A Conferéncia das
Nacgodes Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento, em 1992, no Rio de Janeiro, teve
como um dos seus principais resultados a Agenda 21, um instrumento de planejamento que serve
de guia para politicas e acdes que promovam o desenvolvimento sustentavel do pais. De acordo
com um documento de discussdo da Agenda 21, da Comissao de Defesa do Consumidores, Meio
Ambiente e Minorias da Camara dos Deputados (1995), tais politicas devem atender para os elos
existentes entre as tendéncias e os fatores demograficos, a utilizagdo dos recursos, a difusdo das
tecnologias adequadas e o desenvolvimento. Sob esta premissa, sdo imprescindiveis a analise da
relag@o entre a expansao demografica e o aumento da demanda de espago construido, assim como

das alteragdes de comportamento cultural e as novas necessidades de consumo de recursos.

Segundo um comunicado do Instituto de Pesquisa Economica Aplicada (IPEA) (2012), a populacao
brasileira atingird seu maximo em 2030 e com grande alteracdo da distribuigdo etdria, conforme a
figura 1. Aliada a esta tendéncia est4 a diminui¢ao da idade média de compra do primeiro imoével.
Segundo dados levantados pela construtora MRV, 26% das compras sdo realizadas por pessoas
entre 21 e 25 anos; 29% por pessoas de 26 a 30 anos; e 44% por pessoas acima de 30 anos. Se
mantidos e confirmados estes nimeros, havera um significativo aumento da demanda por habitagado
durante os proximos anos no pais, impulsionado pelo ingresso massivo de pessoas na faixa de

populacdo ativa e que estd adquirindo imoével.

Esse incremento da popula¢do e da quantidade de moradias impacta diretamente no consumo
energético e, consequentemente, no uso de recursos naturais para a sua geragao. De acordo com o
relatério do Balango Energético Nacional, em 2015, a eletricidade foi responsavel por 45,2% do
total de energia utilizada no setor residencial; 91,6%, no setor comercial; e 92,2%, no setor publico.
Além disso, 25,1% da eletricidade gerada no pais ¢ destinada para o setor residencial; 17,5%, para
o comercial; e 8,2%, para o setor publico. Ou seja, aproximadamente metade da energia elétrica

produzida no pais ¢ utilizada em edificagdes.
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Figura 1 - Distribuic@o etria da populacéo - Brasil - 2010 e 2040
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(fonte: elaborado pelo autor)

Esse consumo energético elevado pode se tornar insustentavel a longo prazo devido as incertezas
da disponibilidade de recursos naturais com custo baixo. Dessa maneira, o projetista exerce uma
funcdo vital para buscar um equacionamento entre fung¢do, custo e interferéncia no meio. Corbella
e Yannas (2003) [4] dizem que, o arquiteto, nas etapas de concepc¢do do projeto, deve examinar as
estratégias bioclimaticas e o planejamento da construcdo considerando o local, as caracteristicas
funcionais da edificagdo, os recursos para conservacdo de energia e a qualidade das solugdes
espaciais. Para um prédio ser considerado ambientalmente sustentavel, por exemplo, o uso de
energia ao longo do ciclo de vida do mesmo deve ser baixo, além de considerar o reuso de materiais

no final de sua vida util (BLAUERT; ZADEK, 1998).

Diante desse cenario, o governo vem tomando medidas com o intuito de estimular e padronizar um
sistema de avaliagdo de conservagdo de energia. Em 2003, foi criado o Programa Nacional de
Eficiéncia Energética em Edificacdes, o Procel Edifica, que, posteriormente, tornou-se o PBE
Edifica, programa que esta em pratica hoje. Dentro da atmosfera residencial, o programa possui

uma abordagem especifica, compreendida no Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de
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Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais (RTQ-R), que dé as diretrizes necessarias para

enquadramento das edifica¢des dentro dos niveis de eficiéncia do programa.

O presente trabalho vai analisar uma edificacdo residencial multifamiliar utilizando um método
prescritivo, para compreender o comportamento energético e, juntamente com o RTQ-R, promover
o enquadramento do projeto nos pardmetros do programa de etiquetagem PBE Edifica.
Posteriormente, serdo propostas adaptacdes de projeto que tornem a edificagdo avaliada apta para
receber o nivel “A” de eficiéncia. Uma das contribui¢des deste estudo ¢ fornecer as empresas dados
e parametros que possam auxiliar na tomada de decisdes relacionadas a investimentos em
sustentabilidade de edificag¢des, apresentando um panorama geral do processo de etiquetagem e

entendendo os esfor¢os necessarios para se obter um bom desempenho.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 OBJETIVOS

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundario e sdo descritos a seguir.

2.1.1 Objetivo principal

O objetivo principal do estudo ¢ buscar solu¢des no projeto de uma edificacdo residencial
multifamiliar, em Porto Alegre, para obtencdo do nivel “A” de eficiéncia energética no programa

PBE Edifica.

2.1.2 Objetivos secundarios

a) descrigdo dos parametros de avaliagdo do RTQ-R.

b) obtencdo de dados do comportamento energético do projeto, a partir dos resultados
parciais obtidos com os céalculos do método aplicado.

c) obtengdo do nivel de eficiéncia energética do projeto original, nos parametros do
programa PBE Edifica.

d) proposicao de alteracdes que adequem o projeto aos requerimentos necessarios para
obtenc¢ao do nivel “A” de eficiéncia energética no programa PBE Edifica.

2.2 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a analise da eficiéncia energética de um projeto de uma edificacio

residencial multifamiliar em Porto Alegre.

2.3 LIMITACOES

a) utilizagdo apenas do método prescritivo previsto no regulamento.

b) aanalise serd limitada as areas privativas da edificagdo; ou seja, apenas serdo objeto
de wverificagdo da eficiéncia energética as wunidades habitacionais do
empreendimento.
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¢) ndo serd alterada a volumetria externa do projeto original.

d) propriedades fisicas dos materiais e sistemas construtivos ndo serdo obtidos por
ensaio, mas sim, pela literatura.

2.4 DELINEAMENTO

O trabalho sera desenvolvido através das etapas apresentadas a seguir e descritas nos proximos

paragrafos.

a) pesquisa bibliografica.

b) escolha da edificagdo modelo.

c¢) levantamento de dados.

d) modelagem e simulagdo do modelo.
e) aplicagdo do regulamento.

f) estudo de possiveis alteracdes.

g) verificagdo das alteracdes propostas.

h) andlise final e conclusdes.

Inicialmente, o trabalho empreende uma revisdo bibliografica, a fim de prover embasamento
teorico e cientifico para o entendimento e aplicagdo do método e sua posterior analise. Essa etapa
sera essencial para o desenvolvimento do trabalho e se mantera ao longo do mesmo, a fim de manter

o conhecimento tedrico sempre atualizado.

Ja de posse dos pré-requisitos necessarios para o desenvolvimento do estudo foi realizada a procura
e escolha de um empreendimento que corresponda a estas caracteristicas. Posteriormente, iniciar-
se-4 a coleta de dados da respectiva edificac¢do, para possibilitar o entendimento e modelagem do
modelo. Serdo recolhidas informacdes sobre os projetos arquitetonicos, materiais e métodos

executivos e or¢gamento.

A partir das propriedades volumétricas e fisicas da edificagdo foi feita uma andlise, pelas
ferramentas previstas no regulamento, e inseridas as informagdes referentes aos padrdes
bioclimaticos das unidades habitacionais. Esta analise tera sua complexidade limitada pelas

variaveis que compdem as equagdes e, além disso, areas comuns nio serdo consideradas para o
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computo geral da pontuacdo. Finalizada a insercdo de informagdes no programa, dar-se-4 inicio a

coleta de resultados e interpretacao dos dados.

De posse dos resultados, sera aplicado o regulamento para analise e calculo do nivel de eficiéncia
energética das habitacdes individualmente e, a seguir, coletivamente. Esta etapa ird enquadrar o
modelo dentro das classificagdes previstas no programa de etiquetagem PBE Edifica e tornara

padronizada a compreensdo da sua eficiéncia perante as diretrizes do selo.

Como ¢ esperado um resultado aquém do nivel maximo de eficiéncia, prevé-se que serdo realizados
estudos que levem a uma proposta exequivel de alteracdo de projeto, para que se obtenha uma
melhora da configuracdo energética e térmica e, por conseguinte, uma melhor classificagdo no

programa, almejando o nivel “A” de eficiéncia.

Definidas as alteragdes planejadas, serdo atualizadas as informacdes, dados e valores que
alimentam as ferramentas de andlise. Este processo serd iterado até que se obtenha, a partir dos

resultados dos calculos, o padrao de eficiéncia esperado.

Finalmente, serdo analisados qualitativa e quantitativamente os resultados obtidos no final e ao
longo do estudo. Estes resultados serdo interpretados utilizando-se de toda bagagem tedrica
adquirida ao longo deste trabalho e da experiéncia do autor. Além disso, serdo consultados
profissionais e académicos que estdo familiarizados com o tema, para enriquecer as conclusdes que

virdo a ser obtidas. As etapas descritas podem ser visualizadas esquematicamente na figura 2.
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Figura 2 — Etapas do trabalho de concluséo de curso
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(fonte: elaborado pelo autor)
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3 SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUCAO CIVIL

A industria da constru¢do civil ¢ amplamente vista como uma das que mais agride o meio ambiente
através do exercicio de suas atividades. Até a década de 70, a preocupagdo com o desempenho
ambiental de edificios era extremamente baixa e praticamente ndo existia fomento para o
desenvolvimento deste campo. Os projetos eram empreendidos sob a premissa de que havia oferta
quase ilimitada de recursos e o planeta tinha capacidade infinita de absorver rejeitos e emissoes.
Esta condicdo era observada, tanto para a concep¢do e construg¢do, quanto para a operacao dos

empreendimentos.

No entanto, com a crise do petroleo e o aumento do custo da producdo de energia houve um
primeiro momento de preocupagdo com relagdo a eficiéncia das edificagdes. Estas passaram a ser
projetadas para um consumo menor de energia, quando, muitas vezes, a estratégia era reduzir
sistemas de ventilagdo e iluminagdo dos ambientes. Em seguida, durante os anos 80, essa busca
pela redug¢do do consumo se mostrou ineficiente, da maneira como estava sendo realizada, pois
muitas pessoas passaram a apresentar sintomas de doengas que desapareciam quando deixavam de
ocupar os edificios. Em 1984, a Organizagdo Mundial de Satde fez um estudo sobre estes casos e
passou a designa-los de Sindrome do Edificio Doente, criando um novo conceito em eficiéncia de
edificagdes, que assume que o servico principal do edificio ndo pode ser prejudicado para reduzir

0 S€u consumo.

Logo em seguida, em 1987, a Organizagdo das Nagdes Unidas publicou um relatério chamado
Nosso Futuro Comum, que elaborou o seguinte conceito de sustentabilidade: “Desenvolvimento
sustentavel ¢ aquele que busca as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das
geragdes futuras de atender suas proprias necessidades”. No inicio dos anos 90 também ocorreu,
no Rio de Janeiro, a RIO-92, abordando temas como energia, dgua, extracdo de matéria-prima,
residuos solidos e liquidos, poluicdo atmosférica, saide e seguranga, fauna, flora, etc. Todas
conferéncias possuindo alcance mundial, para debater e aprimorar os conceitos e estratégias de

sustentabilidade.

A construgdo civil acompanhou esta evolugdo e passou a se adaptar para aprimorar o seu processo
construtivo. Recentemente surgiu o conceito de ZEB (Zero Energy Building), que ¢ utilizado para

caracterizar um edificio que produz toda energia que consome, sem demandar da rede. Outro
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conceito também recente ¢ o LBC (Living Building Challange), desenvolvido pelo International
Living Future Institute, que sugere uma filosofia diferente de desenvolvimento, que atente
principalmente para o desempenho da edificacdo durante a tomada de decisdo do projeto e ndo para

as implicagdes mercadologicas envolvidas.

3.1 IMPACTO DA INDUSTRIA

A extensa cadeia produtiva da industria da construcdo civil a leva a um enorme desafio, quando se
trata da busca por praticas sustentaveis. Nao se pode resumir a analise do seu impacto apenas ao
que acontece dentro do canteiro de obras; o processo, como um todo, ¢ extenso e complexo. Além
de estudar requisitos de eficiéncia energética, os impactos sociais também sdo relevantes e devem
entrar para a analise. A Confederag¢ao Nacional da Industria (2011) elenca aspectos que diferenciam

os conceitos de Green Building e Sustainable Building conforme a figura abaixo.

Figura 3 - Green building e sustainable building
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(fonte: CNI, 2012)

Sob esta perspectiva, nota-se a contribuicdo de uma edificacio, ndo apenas na sua fase inicial, mas

sim, ao longo de todo o seu ciclo de vida. Baseado nisso, um relatério da Confederacdo Nacional
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da Industria (2012) ressalta a importancia de despertar uma cultura proativa entre os projetistas,
para alinhar os trabalhos sob o mesmo objetivo, de forma a assegurar o desempenho e impacto

esperados.

Além disso, o relatorio também elenca alguns temas prioritarios, que servem como diretrizes para
uma andlise ndo tdo abrangente, mas suficientemente representativa dos parametros sustentaveis.
Estes temas sdo os principais adotados pelas politicas e programas governamentais para a
construcao civil e estdo mais proximos da realidade da industria brasileira. Os temas prioritarios

de impactos da construgdo civil, segundo o relatorio, sdo:
a) Qualidade e produtividade;
b) Residuos de construg¢ao e demoligao;
c) Eficiéncia energética;
d) Uso racional da 4gua;
e) Materiais e sistemas construtivos;
f) Uso responsavel da madeira;
g) Avaliacdo ambiental de edificios; e

h) Consumo sustentavel.

3.2 GERENCIAMENTO DE PROJETOS SUSTENTAVEIS

Segundo Cole (1998), a defini¢do de performance para uma edificagdo varia de acordo com os
diferentes interesses das partes envolvidas no desenvolvimento do edificio. E possivel que uma
parte esteja esperando uma performance financeira, enquanto outra esteja interessada em uma
performance do ponto de vista de conforto térmico. Conciliar estas diferentes necessidades das
partes envolvidas e desenvolver um método que atenta a todas ndo ¢ uma tarefa facil. Portanto, o

modelo ideal ¢ aquele que contempla de forma satisfatoria todo este cenario.

Considerando esses varios pontos de interesse, o desempenho ambiental passa a ser um critério
fundamental na concep¢do de um projeto, uma vez que vem se adquirindo cada vez mais

conhecimento em relagdo aos impactos causados pela construgdo civil ao meio ambiente (WANG
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et al., 2005). Todavia, para garantir o atendimento deste desempenho ¢ fundamental que haja um
trabalho forte de gestdo de projetos, assegurando que as decisdes sejam concisas € tomadas no
momento certo, de forma a viabilizar a implantagdo dos mecanismos que levardo o projeto a atender
ao que se propoe. Ding (2008) mostra que sdo nos primeiros estdgios de desenvolvimento do
produto e concepcao do projeto que a sustentabilidade pode ser alcangada com maior eficécia. Isso
se deve ao fato de que a viabilidade do empreendimento ainda est4 sendo considerada e os projetos
ainda estdo em fase inicial, o que facilita a alteracdo e adaptagdo de novas estratégias sustentaveis.
E 0 mesmo principio exemplificado no PMBOK, no que diz respeito a capacidade de influenciar
altera¢des sobre um projeto, comparado ao custo necessario para tal, ao longo das suas etapas de

concepgdo e execucdo (figura 5).

Figura 4 - Custo e capacidade de mudanca sobre o projeto ao longo do tempo
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(fonte: PMI, 2008)

Desta forma, ao introduzir considera¢des sobre o desempenho energético da edificacdo na fase
inicial de projeto, novos parametros passam a ser considerados, ou a hierarquia usual dos existentes
¢ modificada de maneira a cumprir as novas diretrizes (MASCARO; MASCARO, 1992). Essa
antecipacdo permite criar solugdes mais eficientes e eficazes, tornando vidvel o emprego destas

solugdes em cada vez mais empreendimentos.
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3.3 CERTIFICACOES

Ao passo que as preocupagdes com relacdo ao desempenho das edificagdes foram ganhando maior
relevancia ao longo dos anos, ferramentas que auxiliariam a criar padronizacdes e referéncias para
arespectiva verificagdo do atendimento das melhorias nas edificacdes se tornaram necessarias para
a industria. Os profissionais sentiram necessidade de estipular requisitos que determinariam se um
empreendimento ¢ sustentavel ou ndo. As avaliagdes que medem o qudo sustentdvel ¢ a edificacao
consideram uma lista de desempenhos minimos em areas, como: gerenciamento do canteiro de
obras, eficiéncia energética, economia de agua, qualidade interna do ar, materiais, transportes,
aquecimento global, desperdicio e poluicdo (NG et al., 2013). Whitehead et al. (2014) abordam
que estas areas devem sofrer ajustes ponderados, correspondentes a magnitude dos impactos
ambientas que elas representam, determinando, assim, uma média final que iré inserir a edificacao

em uma faixa de desempenho especifica.

Por mais que paregam ser essenciais para se entender e medir o tipo de impacto que um edificio
estd causando, as certificagdes ainda avangam de maneira timida na industria brasileira. Segundo
Medeiros (2011), a porcentagem de edificios certificados, com relagdo ao total de
empreendimentos langados, corresponde a 1% no mercado nacional, enquanto nos Estados Unidos
este nimero sobe para 9%. Ainda segundo o autor, existe um longo caminho a ser percorrido para
a disseminacdo em massa desse comportamento, passando pela redugdo de custos, vinculados com
o processo de certificagdo em si, até a mudanga de cultura de boa parte dos empreendedores, que
ainda tem desconfiangas e ceticismos sobre a realiza¢cdo destas mudancas. Mesmo assim, o Brasil
ainda ocupa a 4° posicdo mundial do ranking de registros, com 380 certificagdes concedidas, desde

o primeiro edificio, em 2007 (GREEN BUILDING COUNCIL BRASIL, 2016).

Todavia, a demanda por este mecanismo de medi¢do e comparacao estimulou o desenvolvimento
de diferentes métodos de certificagdo, gerando um cendrio em que ndo ha um padrdo universal. Um
empreendimento certificado por um método pode ndo obter o0 mesmo resultado em outro. Mateus
(2009) destaca que o conceito sustentdvel continua ambiguo, devido a grande diferenca de
indicadores e pesos das metodologias disponiveis, ocasionados, ndo s6 por diferentes parametros
regionais, como também por consideracdes subjetivas de relevancia dos itens verificados. Mesmo
assim, ¢ importante a utilizacdo dessas ferramentas, como forma de guiar um processo de melhoria

da industria, atentando para as boas praticas e para o resultado final passivel de ser obtido que
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impactara toda sociedade.

A seguir serdo tratados os principais selos e certificagdes de agentes publicos e privados disponiveis
na construgdo civil, a nivel nacional e internacional. O objetivo ¢ entender as particularidades e a
motivagdo para o surgimento de cada um e justificar a escolha do método para a realizacdo deste
trabalho. Portanto, a abordagem sobre a certificagdo PBE Edifica ndo serd tratada neste momento,
sendo reservado um capitulo exclusivo para que sejam aprofundados os conhecimentos que serdo
necessarios para o entendimento do processo, como um todo, a fim de aplicar o método e obter o

nivel de certificacdo para a edificacdo objeto do estudo de caso.

3.3.1 BREEAM® (Building Research Establishment Environmental Assessment Method)

O sistema BREEAM® de certificacdo foi o primeiro mecanismo deste tipo destinado para a

constru¢do civil. Criado em 1990 no Reino Unido, ele representa hoje cerca de 80% do mercado
de certificacdes europeu e ¢ aplicado em 77 paises ao redor do mundo, totalizando 552.600
empreendimentos certificados, desde seu langamento, e mais 2.254.000 registrados (BREEAM,
2016). O método analisa dez diferentes categorias, desde a fase de concepgao inicial; passando pelo
projeto, pela construcdo e pela operagdo. Energia, saide e bem-estar, inovagdo, uso do solo,
materiais, gestdo, poluicdo, transporte, desperdicio e agua sdo os pontos verificados para
classificagdo do empreendimento. Como forma de incentivo e beneficios, o governo inglés também

concede facilidades fiscais.

Figura 5 - Selo BREEAM®

(fonte: BREEAM, 2016)
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3.3.2 LEED® (Leadership in Energy and Environmental Design)

. ® ~ . . .
Juntamente com o sistema BREEAM , ambos sdo atualmente os dois mecanismos mais

reconhecidos a nivel global, tendo influenciado de maneira significativa o desenvolvimento dos

demais (LEE, 2012). Criado nos Estados Unidos, no ano de 1993, e presente hoje em 143 paises,
o sistema LEED” apresenta quatro niveis de certificacdo — Certified, Silver, Gold e Platinum — que

podem ser aplicados as mais variadas tipologias de empreendimentos, desde reformas, até bairros
inteiros (GREEN BUILDING COUNCIL BRASIL, 2016). A avaliacao passa por sete dimensoes,
que analisam questdes, como: a proximidade do transporte publico e o impacto na vizinhanga, a
eficiéncia energética e de consumo de agua, a procedéncia dos materiais empregados na

constru¢do, entre outros. De acordo com o Green Building Council Brasil (2012), a certificacao
LEED" também ¢ um atrativo sob o ponto de vista de investimento mercadoldgico, ja que

representa uma valorizagdo do imovel na faixa de 10% a 20%, possibilitando aumento de lucros e

entrada em novos mercados.

Figura 6 - Selo LEED®
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(fonte: GREEN BUILDING COUNCIL, 2016)

3.3.3 AQUA-HQE (Alta Qualidade Ambiental)

O selo AQUA-HQE ¢ um processo adaptado da metodologia francesa HQE® (Haute Qualité

Environnementale) e implantado no Brasil pela Fundacdo Vanzolini, com parceria de professores

da Escola Politécnica da USP. O método ¢ internacional e propde um alinhamento dos parametros
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para fins de comparagdo, porém sempre flexibilizando os niveis de exigéncia para respeitar as
especificidades e diferencas de cada pais. Lancado em 2008, conta com 14 categorias diferentes,
divididas em dois grandes grupos: impacto exterior e conforto interior. O perfil minimo para
obtencao da certificagdo exige que 3 destas categorias se enquadrem no nivel maximo de melhores
praticas; 4 categorias, no nivel intermedidrio de boas praticas; e 7 categorias, no nivel minimo de

base (FUNDACAO VANZOLINI, 2016).

Figura 7 - Selo AQUA-HQE

&)

Processo AQUA

CONSTRUGAO SUSTENTAVEL

HQE®

(fonte: FUNDACAO VANZOLINI, 2016)

3.3.4 Casa Azul

Selo 100% brasileiro, destinado para o setor residencial, criado em 2008, pela Caixa Econdmica
Federal, como forma de promover o uso racional de recursos naturais de projetos financiados pela
instituicdo. Sdo 53 critérios de avaliacdo, divididos em 6 categorias: qualidade urbana, projeto e
conforto, eficiéncia energética, conservagao de recursos materiais, gestdo da dgua e praticas sociais.
Os projetos podem ser enquadrados nos niveis bronze, prata ou ouro, de acordo com a quantidade

de critérios atendidos.

Figura 8 - Selo Casa Azul
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4 EFICIENCIA ENERGETICA E CONFORTO TERMICO

Como ja citado na abertura deste trabalho, a contribui¢do das edificagdes para o consumo de
energia elétrica, a nivel nacional, ¢ de consideraveis 50,8% do total, distribuido pela rede para todos
os setores da sociedade (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2016). Hansen (2000) encontrou
em seus estudos de padrdes de consumo residencial na cidade de Porto Alegre que, deste volume,
em torno de 50% estd concentrado em iluminagao, condicionamento ambiental e aquecimento de
agua. Diante destes nimeros se percebe a representatividade das edificagdes no volume total de
energia consumida no pais e a importancia que deve ser dada no momento de se planejar um novo
empreendimento, para que sejam otimizados 0s espagos e sistemas que vao consumir essa energia
ao longo de sua operacao. De acordo com um estudo realizado por Meneghetti (2011), a quantidade
de energia elétrica consumida durante o periodo de obra ndo chega a 25% do consumo anual,
quando este mesmo empreendimento se encontra ocupado pelos seus moradores; dai a importancia
de se verificar a eficiéncia energética através de um método que pondere de maneira coerente os

critérios de construcao e uso da edificagao.

O conforto térmico de uma edificagdo ¢ como o resultado de uma equacdo complexa, que envolve
uma série de fatores fisicos e humanos que, quando combinados e vinculados ao tempo e ao espago,
proporcionam o entendimento de uma sensagao particular. De acordo com a ASHRAE (1993), o
conforto térmico ¢ uma condi¢do fisioldgica parcialmente subjetiva, que reflete a satisfacdo com o
ambiente térmico que envolve a pessoa. Segundo Oliveira et al. (2015), a correta adaptagdo de uma
edificagdo com o clima local pode reduzir o consumo de energia elétrica para aquecimento e
resfriamento. A ado¢do do condicionamento térmico natural, sempre que possivel, gera maiores
beneficios aos usuarios e ao meio ambiente, do que quando adotados sistemas artificiais de controle
térmico (LAMBERTS et al., 2013). Temperaturas externas, velocidades e dire¢des dos ventos,
umidades relativas e temperaturas radiantes sao os principais pardmetros mencionados por Oliveira

et al. (2015), como influenciadores do conforto térmico em edificios no Brasil.

Essas interagdes térmicas se dao através de alguns processos fisicos que envolvem os materiais e
os ambientes em que estdo. Por meio de transmissdes de calor estes sdo os principais agentes de

transformag¢do dos cendrios térmicos.
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4.1 PROPRIEDADES TERMICAS BASICAS

4.1.1 Conducao

Segundo Roriz (2008), a conducdo se da pela troca de calor entre dois pontos de um mesmo corpo
ou entre dois corpos em contato direto. De acordo com ele, o calor de cada molécula (a vibracao
de seus atomos) ¢ transmitido as moléculas vizinhas, criando um fluxo térmico que ¢ diretamente
proporcional & diferenca de temperatura entre os pontos considerados. E como quando se toca com
a pele em algum objeto mais quente e esta parte do corpo passa a ganhar calor por condugdo, ou

pelo processo inverso, da mesma maneira.

Figura 9 - Condugéo térmica

(fonte: RORIZ, 2008)

4.1.2 Conveccao

Roriz (2008) afirma que existem dois tipos de troca de calor por convecgdo: entre dois corpos
fluidos (liquido ou gasoso) ou entre um fluido e um so6lido. Em ambos os casos ¢ necessario que
haja liberdade de movimento relativo entre eles e um gradiente de temperatura. Quando se aquece
uma chapa metélica, o ar acima desta passa a ganhar calor e realiza um movimento de ascensao,

por exemplo.
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Figura 10 - Convecgdo térmica
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(fonte: RORIZ, 2008)
4.1.3 Radiacao

Determinados tipos de radia¢do, as radiagdes térmicas, possuem a propriedade de reduzir a
temperatura dos corpos que as emitem e elevar a temperatura dos corpos que as recebem (RORIZ,
2008). Todos os corpos que ndo estejam no “zero absoluto” (0 K, ou -273 °C) permanentemente
emitem e absorvem estas radiagdes. Para Roriz (2008), essa radiagdo que incide sobre um corpo se
divide e tem parte refletida, parte absorvida e outra parte transferida. A parte que ¢ refletida impacta
na cor da superficie, sendo que quanto mais ¢ refletido, o objeto tende a cores mais claras. A
transferéncia simplesmente deixa que parte dessa radiacdo ultrapasse o objeto, como em casos de
vidros. A terceira parcela, ¢ absorvida e impacta diretamente na temperatura do corpo, pois esta

energia ¢ transformada em calor no interior do objeto.

Figura 11 - Radiagdo térmica
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32

4.1.4 Ventilacao Natural

De acordo com Lamberts et al. (2013), a ventilagdo natural tem sua importancia dividida entre
necessidades térmicas e as higiénicas. Para se obter bem-estar no uso dos ambientes ¢ necessario
realizar a troca periddica do ar. Este passa a ficar saturado devido a transpiracdo e evaporacao dos
fluidos liberados pelo corpo humano e, apds um certo ponto, torna o espago desconfortavel. Para o
autor, o conceito de ventilagdo cruzada € eficaz neste caso, pois permite criar, de maneira simples,
um caminho preferencial para o ar pelo interior das edificagdes, através de aberturas em lados
opostos, e a correta orientagdo, em relagdo aos ventos predominantes da regido. Além disso, desta
forma ¢ possivel realizar a ventilagdo, mesmo sem dispéndio energético, favorecendo conforto e
consumo. Lamberts et al. (2013) diz que esta circulag¢do de ar também ¢ eficaz sob o ponto de vista
térmico para temperaturas entre 20°C e 32°C, uma vez que, por convec¢ao, realiza trocas de calor

e refrigera o ambiente.

Figura 12 - Ventilag@o natural

(fonte: MASCARO, 1985)

4.1.5 Absortiancia

De acordo com a NBR 15.220-1, absortancia € o quociente da taxa de radiagdo solar absorvida por
uma superficie, pela taxa de radiag¢@o incidente sobre esta mesma superficie. De maneira geral, ela
representa a capacidade de um material reter ou repelir certa quantia de radiacdo, influenciando
diretamente na contribuicdo térmica deste elemento. A absortancia estd ligada diretamente as cores

e rugosidades das superficies.
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4.1.6 Capacidade Térmica

E uma propriedade intrinseca ao material e que, segundo a NBR 15.220-1, representa a quantidade

de calor necessario para variar em uma unidade a temperatura de um sistema.

4.1.7 Transmitiancia Térmica

Também definido como o inverso da Resisténcia Térmica, ou seja, trata da passagem de calor pelo
material. A NBR 15.220-1 define que ¢ a transmissdo de calor em unidade de tempo, através de

uma area de um elemento, induzido pela diferenga de temperatura entre dois ambientes.

4.2 FATORES DETERMINANTES

4.2.1 Sitio de implantacao

De acordo com Corbella e Yannas (2010), dentre os principais fatores que influenciam os padrdes
de conforto do ambiente construido estdo: a radiacdo solar, a temperatura, o vento e a umidade do
local onde a edificagdo esta situada. Desta forma, compreender estas caracteristicas do meio em
que serd inserida a constru¢do ¢ de suma importancia para a elaboragcdo de um projeto que atenda

a padrdes superiores de desempenho ambiental.

Estes fatores e variaveis climaticas foram divididas pela NBR 15220-3 em oito grandes grupos do
territorio brasileiro com caracteristicas distintas, chamados de zonas bioclimaticas. Para isso, o
territorio nacional foi dividido em células, que seriam observadas segundo médias mensais de
temperaturas maximas ¢ minimas e umidade relativa do ar. A partir dessa diferenciacdo, a norma
busca apresentar recomendacdes de desempenho térmico e de técnicas construtivas, sob a forma
de estratégias de adequacdo climatica para um melhor resultado final da edificagdo, de acordo com
cada regido em que se enquadra. Frota e Schiffer (2001) mencionam que os valores destas varidveis
climaticas se alteram em fungao dos diferentes locais da Terra, sendo fungdo, entdo, de variaveis
locais, tais como: latitude, orientacdo do terreno, urbanizacao, condi¢des do ar e o relevo. Para a

NBR 15220-3, a cidade de Porto Alegre enquadra-se na zona bioclimatica 3.
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Figura 13 - Zonas bioclimaticas brasileiras
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(fonte: NBR 15220-3)

4.2.1.1 Radiagdo Solar

A radiacdo solar ¢ a principal fonte de energia do planeta e chega até a Terra através de ondas
eletromagnéticas emitidas pelo sol (KINSEL, 2009). Esta energia ¢ percebida na edificacdo sob
forma de luz e calor, representando grande influencia de ganho térmico e iluminac¢do natural no
projeto. Entretanto, Koeningsberger et al. (1973) afirma que nem toda radiagdo atinge diretamente
a edificagdo, sendo parte origindria da reflexdo das ondas pelas nuvens e pelo proprio solo. Além
disso, Frota e Schiffer (2001) também destacam que a quantidade desta radiacdo depende da época
do ano e da latitude. No inverno e no verdo estdo os momentos de minima e maxima intensidade
de radiacdo, respectivamente. A latitude, por sua vez, determina o angulo de incidéncia dos raios
solares e, por conseguinte, a intensidade dos mesmos. Portanto, latitudes mais extremas apresentam
menores densidades de radiacdo do que as regides proximas ao equador. Segundo Sattler (1989),

Porto Alegre possui um um nimero total de horas de insolagdo anual de 2445 horas, sendo
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dezembro o més mais ensolarado, com 282 horas de luz do sol, e julho o menos, com 144 horas

anuais.

4.1.5.2 Temperatura

A temperatura do ar ¢ um dos principais fatores na avaliagdo do conforto térmico de ambientes.
Kinsel (2009) ressalta que, para uma mesma temperatura, a sensag¢ao de conforto térmico pode ser
significativamente diferente, em funcdo das varidveis ambientais, como: o vento, a radiagdo solar
e aumidade do local. Além disso, para Corbella e Yannas (2010), o fendmeno da formacao de ilhas
de calor também pode elevar a temperatura de uma regido em relacdo a regides proximas. Isso se
deve a questdes decorrentes das alteracdes do uso do solo, como mudanca de revestimentos,
volumetria das edificacdes, emissdo de poluentes, entre outros. Segundo Machado (1950), a
temperatura média anual da cidade de Porto Alegre ¢ de 19,5°C, ja tendo sido observadas maxima

de 40,7°C e minima de -2,4°C.

4.1.5.3 Vento

O vento pode ser considerado como o deslocamento de ar, geralmente de maneira paralela ao solo.
Corbella e Yannas (2010) mencionam que essa movimentacao ocorre em fun¢do da existéncia de
gradientes de pressdo, causado pelo proprio vento, ou pela diferenga de densidades, em razdo da

diferenca de temperatura do ar, que fluem sempre da zona de maior, para a zona de menor pressao.

Nas edificagdes o vento pode ser usado como estratégia de conforto térmico e higiénico,
promovendo a troca de ar dos ambientes. Neste cenario, as dimensdes, a forma e a distribuicdo de
aberturas sdo fatores importantes para gerar caminhos preferenciais para o vento, de maneira a
atender as circulagdes Otimas internas. Aliado a isso, o conjunto de solugdes arquitetonicas e
paisagisticas também deve ser observado, uma vez que interagem no ambiente externo, gerando

gradientes de pressdo que irdo interferir nas condigdes do entorno da edificacao.
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4.1.5.4 Umidade

A definicdo de umidade se refere ao vapor de dgua contido no ar, originario da evaporacdo das
superficies dos oceanos, das superficies umidas de vegetacdo e de pequenos corpos d’agua
(GIVONI, 1969). No conceito de umidade relativa, admite-se que o ar aceita tanto mais vapor
d’agua, quanto maior for a temperatura do ar, numa escala que vai de 0%, no ar seco, a 100%, no
ar saturado. Aliado aos ventos, pode ser uma boa estratégia de conforto térmico para umidificagdo
de ambientes, conforme sera abordado mais a frente neste trabalho. Segundo os estudos de
Marquardt (1969), a umidade relativa média anual de Porto Alegre ¢ de 76%, ja tendo sido

registrado uma variacdo didria de 83%, com um minimo de 14%. a um maximo de 97%.

4.1.2 Envoltoria construtiva

De maneira geral, pode-se fazer uma analogia entre a envoltoria construtiva com a pele do ser-
humano. Ambas sdo responsaveis pela interface e contato direto com o meio exterior, permitindo
as trocas térmicas e sujeitas aos intemperismos locais. Desta forma, as propriedades fisicas dos
materiais sdo de grande importincia para o entendimento deste sistema de fechamento que, do
ponto de vista da edificac¢do, pode ser dividido entre pisos, vedagdes verticais e coberturas. Cada
um destes sistemas ¢ composto por subsistemas, que contribuem de maneira ponderada a area total
com a qual estdo em contato e realizam mais ou menos trocas de calor, em funcao das propriedades

dos seus materiais e dos seus arranjos arquitetonicos.

A NBR 15.520-3 estabelece, para cada uma das zonas bioclimaticas brasileiras, algumas estratégias
e diretrizes construtivas para as edificagdes. Foram considerados quatro parametros diferentes de
projeto:

a) Tamanho das aberturas para ventilagao;

b) Protegdo das aberturas;

c) Vedacdes externas (tipo de parede externa e tipo de cobertura); e

d) Estratégias de condicionamento térmico passivo.
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Dentre as orientagdes para o tamanho de aberturas, a norma menciona percentuais relativos a area
de piso, no tocante a ventilagdo. Em se tratando de prote¢do de aberturas, a principal estratégia € o
sombreamento das mesmas, para impedir a incidéncia direta de raios de sol. Nas vedacdes externas,
tanto para paredes, quanto para coberturas, a norma estipula diferentes propriedades térmicas para
os materiais, com a inten¢do de proporcionar sistemas que resistam mais ou menos as trocas de
calor entre 0 meio interno € o meio externo. Por fim, a norma também sugere diversas estratégias
especificas de condicionamento térmico passivo, para cada regido, como o estudo arquitetonico
para aquecimento solar da edificagdo, em periodos frios; e a adocdo de ventilagdo cruzada em
ambientes, ou até mesmo o aquecimento artificial dos ambientes, em periodos extremos, entre

outras.

4.1.3 Usuario

O organismo humano tem sua temperatura mantida a um valor quase constante e por isso pode ser
considerado um animal homeotérmico. Essa caracteristica faz com que o corpo humano possa ser
comparado a uma maquina térmica, que obtém sua energia através de fenomenos térmicos (FROTA
E SCHIFFER, 2001). No organismo, esta energia advém de reagdes quimicas, a partir
principalmente de carboidratos ingeridos através dos alimentos, e do oxigénio, obtido pelo ar da
respiragdo. Frota e Schiffer (2001) destacam que estas reagdes sdo do tipo exotérmicas e fornecem
calor para manter o corpo humano aquecido, em torno de 37°C. Segundo os autores, esta parcela
corresponde a 80% da energia gerada pelo metabolismo, enquanto que 20% ¢ transformada em
trabalho. Entretanto, estes 80% transformados em calor sdo mais do que suficientes para manter o
corpo aquecido em condi¢des normais e parte disso € entdo dissipada ao ambiente, para que o
organismo se mantenha em equilibrio térmico. A quantidade deste calor que ¢ emitido varia em
funcdo da atividade que a pessoa estd desenvolvendo e pode, por exemplo, em estado de repouso,

ser equivalente a 75W.
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S PBE EDIFICA

Como ja abordado neste trabalho, a busca por padrdes que sirvam de referéncia para apontar o
atingimento ou nao de desempenhos energéticos e sustentaveis vem se difundindo vastamente no
mundo nas Ultimas décadas. Diversas certifica¢cdes entraram no mercado para suprir essa demanda
e fornecer informacao para todas as partes interessadas, desde o investidor até o cliente. No Brasil
um modelo de certificagdo por etiquetas, que se comportam como selos de conformidade para
evidenciar o atendimento a alguns requisitos de desempenho estabelecidos em normas e
regulamentos técnicos, vem sendo bastante aplicado em varios nichos da industria, principalmente

no de eletrodomésticos.

Este padrao nacional trabalha focado na identificacdo da eficiéncia energética do produto, sendo
assim chamado de Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia (ENCE). A ENCE classifica
produtos por faixas coloridas, em geral de “A” a “E”, mais e menos eficiente, respectivamente.
Além disso ela também fornece algumas outras informagdes bdsicas relevantes sobre o

desempenho do produto.

Inicialmente discutido em 1984, pelo Inmetro, o programa ganhou o nome de Programa Brasileiro
de Etiquetagem (PBE) e ¢ composto por 38 programas de avaliacdo de conformidade, que vao
desde eletrodomésticos basicos, passando por veiculos e, mais recentemente, edificagdes. O
programa ¢ coordenado em parceria com o Programa Nacional de Conservagao de Energia Elétrica
(PROCEL) e operacionalizado pela Eletrobras, que premiam os produtos mais eficientes nesta

cadeia de etiquetagem do Inmetro.

Neste trabalho, o PBE Edifica foi o processo padrao de verificagdo de desempenho adotado para
interpretar as caracteristicas de um empreendimento objeto de estudo. Dentre as razdes para esta

escolha estdo os itens abaixo:
a) Familiaridade da populagdo com o programa;
b) Simplicidade de interpretacdo e comparagdo da etiqueta;

c) Abrangéncia do programa proporcionada por ser uma iniciativa governamental,
instituida em todo o pais, para varios segmentos da industria;
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d) Representatividade da parcela energética no impacto global, quando se analisa uma
construcdo sob o ponto de vista de desempenho sustentavel, j4 abordada neste
trabalho;

e) Tendéncia mercadologica e politica de disseminagdo, e até regulamentagdo, deste
programa para a industria nacional da construgao.

5.1 ETIQUETAGEM

No Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido (ENTAC), realizado em 1993,
avancos significativos foram alcancados na algada de desempenho térmico e energético de
edificacdes. Parte deste conhecimento levou, posteriormente, a criagdo de dois modelos de
etiquetagem distintos para edificagdes. Foram publicados, entdo, documentos que separavam os
requisitos e parametros nas analises de edificagdes comerciais (RTQ-C) e de edificacdes
residenciais (RTQ-R). Estes documentos (Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia de Edificacdes) contém a metodologia necessaria para o enquadramento em niveis mais

ou menos eficientes.

Além desta separagdo, também fora feita a distingdo entre etiquetas, de etapas de projeto ou,
posteriormente, de edificagdes ja construidas, em razao dos desvios construtivos, que muitas vezes
sd0 observados ao longo da execuc¢do das obras. Outra diferenca esta na forma de analise do prédio

em si, que pode ser feito com dois métodos:

a) M¢étodo prescritivo: as caracteristicas construtivas do empreendimento sao
convertidas em dados de entrada para equacdes que, ao final, irdo fornecer o nivel
de desempenho atingido; Este serd o método adotado neste trabalho.

b) Meétodo de simulagdo: a edificagdo sob analise ¢ modelada computacionalmente em
um modelo virtual e entdo inserida em um software de andlise de comportamento

térmico, tendo suas propriedades e resultados externados de maneira mais completa
e detalhada.

Dentro do cenario residencial, ainda ¢ possivel subdividir as etiquetas por Unidades Habitacionais
Autonomas (UH — casas e/ou apartamentos), por Edificagdo Multifamiliar (o edificio, como um
todo) ou pela Area de Uso Comum (uso frequente e uso eventual). J4, no cenario comercial, pablico
ou de servico, a etiquetagem pode ser feita para um pavimento apenas, ou varios pavimentos. Neste

caso sdo avaliados sistemas de condicionamento de ar e ilumina¢dao dos pavimentos sob andlise e
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da envoltoria do edificio, como um todo. Abaixo, segue uma lista com todas as possibilidades de
etiquetagem disponiveis para os setores residencial, comercial, piiblico e de servigos.
5.1.1 Etiquetas para edificacdes comerciais, publicas e de servicos

Combinadas as possibilidades, as ENCE disponiveis para o setor comercial, publico e de servico

sao:

ENCE Geral — para o projetos de edificagdes, pavimento(s) ou conjunto de ambientes
contemplando os trés sistemas (envoltoria construida, sistema de iluminagao e condicionamento de

ar);

ENCE Parcial — para o projeto de envoltoria;

ENCE Parcial — para o projeto de envoltdria e do sistema de iluminagao;

ENCE Parcial — para o projeto de envoltoria e do sistema de condicionamento de ar;

ENCE Geral — para edificagdes, pavimento(s) ou conjunto de ambientes contemplando os trés

sistemas (envoltéria construida, sistemas de iluminagdo e condicionamento de ar);
ENCE Parcial — para envoltoria construida;
ENCE Parcial — para envoltoria construida e sistemas de iluminacdo implementado; e

ENCE Parcial — para envoltoria construida e sistema de condicionamento de ar implementado.

5.1.2 Etiquetas para edificacoes residenciais

Combinadas as possibilidades, as ENCE disponiveis para o setor residencial sdo:
ENCE - Projeto da unidade habitacional autonoma;

ENCE - Projeto da edificagao multifamiliar;

ENCE — Projeto das areas comuns;
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ENCE - Unidade habitacional autonoma construida;
ENCE - Edificagdo habitacional construida; e
ENCE — Areas de uso comum construidas.

O presente trabalho ird empreender uma analise para simular a obtencdo da certificacdo de uma
edificacdo residencial, de acordo com os requisitos da ENCE de Projeto de edificacio
multifamiliar. Esta escolha se deu em funcdo de representar uma grande parcela dos novos
empreendimentos do mercado imobilidrio de Porto Alegre. Vé-se, nesta abrangéncia, a
possibilidade de, servindo de ferramenta de tomada de decisdo, impactar positivamente no
desenvolvimento de projetos mais eficientes e, por conseguinte, na questdo ambiental da cidade.
Abaixo, as figuras 15 e 16 mostram exemplos das ENCE’s de Projeto da Unidade Habitacional
Auténoma e de Areas de Uso Comum, respectivamente. A seguir, a figura 17 mostra um exemplo
de ENCE de Projeto da Edificagdo Multifamilar, a qual serd descrito o processo de obten¢do nos

proximos capitulos.

Figura 14 - ENCE de Projeto da Unidade Habitacional Auténoma
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Figura 15 - ENCE de Projeto das Areas de Uso Comum
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Figura 16 - (fonte: ENCE de Projeto da Edificagdo Multifamiliar
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6 EDIFICACAO OBJETO DE ESTUDO

Para dar inicio as andlises, serdo abordadas neste capitulo informacdes gerais e técnicas da
edificacdo escolhida para o estudo. Estes dados sdo fundamentais para a caracterizacdo do modelo
e para o correto entendimento e modelagem das condi¢des que tem influéncia direta ou indireta
nos dados que serdo obtidos posteriormente. Serdo caracterizadas as propriedades inerentes aos
materiais que compde a construcao, as condi¢des de contorno do sitio no qual esta inserido o prédio

e as condigdes de ocupacdo e operagdo dos espagos.

A edificacdo foi escolhida por retratar uma tipologia de projeto bastante usual na cidade de Porto
Alegre. Os projetos e memoriais descritivos utilizados para a elaboragdo deste trabalho foram
disponibilizados pela construtora responsavel pela incorporagdo e construgdo da obra. A empresa
esta no mercado ha mais de 20 anos e atua na constru¢ao de imoveis residenciais € comerciais de

médio e alto padrao.

O empreendimento em questdo se trata de duas torres residenciais, de 11 pavimentos cada, e com
8 apartamentos por andar. Ambas tiveram sua constru¢do iniciada no primeiro semestre de 2017.
Portanto, as andlises e consideragdes feitas neste trabalho sdo embasadas tinica e exclusivamente

nos detalhamentos e especificagdes discriminados em fase de projeto.

Apesar de a construtora ter entre as suas politicas institucionais a constante melhoria de aspectos
ambientais e de qualidade, o empreendimento em estudo ndo estava vinculado com nenhum
programa de certificacdo ambiental, até o momento desde trabalho. Apesar disso, algumas praticas
sustentaveis ja vém sendo empregadas nos novos projetos e, na sequéncia deste trabalho, serdo

verificadas as respectivas contribui¢cdes dos mesmos para com o processo de etiquetagem.

6.1 LOCALIZACAO DA EDIFICACAO

O empreendimento se localiza no bairro Sao Jodo, da cidade de Porto Alegre, no estado do Rio
Grande do Sul. De acordo com a NBR 15.220-3, a cidade de Porto Alegre estd enquadrada na Zona

Bioclimatica 3, condi¢do que norteia as analises que serdo feitas a seguir.
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O entorno do terreno ¢ composto por outras edificacdes de pequeno porte, na sua maioria casas
residenciais, que ndo provocam sombreamento, nem obstrucdo de correntes de vento, para o

empreendimento.

6.2 CARACTERIZACAO DA EDIFICACAO

O projeto inteiro ¢ composto por duas torres residenciais e um edificio garagem, com lojas
comerciais no térreo. As duas torres possuem exatamente o mesmo projeto, sendo apenas
deslocadas uma da outra e rotacionadas entre si. O edificio garagem e as lojas constituem um prédio
independente, que ndo faz contato com nenhuma das torres. As trés edificacdes estdo separadas
pelo patio, conforme figura 18. Além disso, o projeto ainda conta com uma area de lazer, nos pilotis

das torres e na implantagao.

Figura 17 - Planta de localizagdo do empreendimento
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Como a analise do edificio garagem nao esté entre os objetivos do trabalho, 0 mesmo nio tera suas
caracteristicas detalhadas. Assim também a Torre A, que, apesar de ser idéntica a Torre B, ndo sera

analisada diretamente neste estudo.

Torre B - Residencial

O prédio pode ser dividido em trés tipologias: pavimento térreo, pavimento tipo e pavimento de
cobertura. O pavimento térreo ¢ composto por areas de uso comum, como: hall de entrada, salao
de festas, brinquedoteca e apartamento do zelador; e por vagas de estacionamento abertas, no
pilotis. Desta forma, como ilustrado na figura 19, parte dos apartamentos do segundo pavimento
(pavimento tipo) possuem seu piso sobre ambientes fechados; e parte, sobre areas abertas, o que
influencia nas condi¢des de trocas térmicas e serd levado em consideracdo nas analises da

envoltoria destas unidades.

Figura 18 - Apartamentos sobre pilotis vs. apartamento sobre areas fechadas
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(fonte: elaborado pelo autor)

O pavimento tipo, que vai do 2° ao 11° pavimento, ¢ compreendido por 8 apartamentos, area de
circulagdo comum, salas técnicas para instalacdes, escada e pogo de elevador para dois elevadores.
As unidades habitacionais, que podem ser de 2 ou 3 dormitdrios, sdo separadas das dreas comuns

e entre si por paredes de alvenaria, rebocadas em ambos os lados. Na fachada, o sistema de
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fechamento ¢ o mesmo; porém, se distingue por trechos revestidos com textura e pintura na cores
branca, cinza claro, cinza escuro; e por trechos revestido por placas cerdmicas, na cor cinza escuro.
As esquadrias externas sdo todas de PVC, na cor branca, com sistema de persiana embutida, folhas
de correr duplas e vidros simples de Smm. Internamente, as divisdes dos ambientes de cada unidade

habitacional sdo compostas por sistema dry-wall, com gesso acartonado.

A disposi¢do dos apartamentos em relagdo as suas orientacdes pode ser observada na figura 20.
Como ilustrado na planta, quatro unidades possuem fachada voltada para leste e as outras quatro

unidades, fachadas voltadas para oeste.

Figura 19 - Localizac¢do dos apartamentos (UHs)

(fonte: elaborado pelo autor)

A planta do pavimento tipo possui, como pode ser visto na figura anterior, dois eixos de simetria,
um transversal e um longitudinal. Todos os oito apartamentos podem ser entendidos como o

espelhamento, em ambas dire¢des, de dois apartamentos de um quadrante, formado pela
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. ~ . . . . 2 A sor e
intersec¢do destes eixos de simetria. Um destes apartamentos possui 80,00 m”, trés dormitorios,
com todos os ambientes contando com ventilagdo natural. O outro modelo de apartamento possui
2 . ey . . . ~ A s
60,00 m~, dois dormitérios, sendo que seus banheiros possuem apenas ventilagdo mecanica

artificial.

Quanto ao sistema estrutural, a edificacdo inteira ¢ formada exclusivamente por estrutura de
concreto armado convencional, com lajes macicas de 12cm de espessura entre pavimentos. No
pavimento de cobertura, além da laje padrdao, também fazem parte do sistema de piso (teto do
ultimo pavimento tipo) o sistema de impermeabilizagdo e, em alguns trechos, uma cobertura
vegetada. Neste pavimento também estdo localizados os reservatdrios superiores e a casa de

maquinas dos elevadores.
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7 METODOLOGIA

O método proposto neste trabalho para a realizagdo da avaliagdo energética ¢ o disposto no
Regulamento Técnico da Qualidade, para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes (RTQ-
R), do Programa Brasileiro de Etiquetagem de Edificagdes. O programa ainda prevé duas opcdes
para as analises: ou por simulagdo computacional, ou por método prescritivo. Neste trabalho sera
utilizado o método prescritivo que, com o apoio dos projetos e memoriais descritivos da edificagao,

permitira obter os pardmetros necessarios para o enquadramento do nivel de eficiéncia.

E importante ressaltar que o regulamento ainda salienta a importdncia do atendimento,
independentemente das exigéncias para classificacdo das edificacdes, quanto a eficiéncia
energética, das normas da ABNT. De maneira geral, o objetivo do regulamento ¢ criar mecanismos

que deem condicdes para a etiquetagem de edificagdes residenciais unifamiliares e multifamiliares.

7.1 PROCEDIMENTO PARA DETERMINACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA

Os passos a serem tomados para a determinacdo da eficiéncia energética da edificacdo seguem o
roteiro previsto pelo regulamento. Inicialmente, ja ¢ destacado a necessidade do cumprimento de
pré-requisitos gerais, para que seja possivel alcancar os niveis A ou B do programa. Restringem-
se a estas classificagdes superiores apenas as edificagdes que possuirem sistema de medicao

individualizada de 4gua e eletricidade.

A partir desta pré-classificacdo, a andlise se estrutura em itens distintos, que poderdo resultar em
resultados individuais ou, se combinados, resultar na classificacdo geral da edificagdo. Estes itens

estdo elencados abaixo, assim como a metodologia para a sua respectiva etiquetagem.

a) Unidades Habitacionais Autonomas: sdo avaliados os requisitos relacionados ao
desempenho da envoltoria da edificacdo, para inverno e verdo, ao sistema de
aquecimento de dgua e as eventuais bonificagdes do projeto.

b) Edificagdes Multifamiliares: também ¢ aplicado o procedimento das Unidades
Habitacionais Autdénomas, porém, para o resultado final da Edificacdo
Multifamiliar, ponderam-se os resultados de todas as unidades.
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Para cada um dos requisitos avaliados ¢ calculada uma pontuagdo que, com a utilizagdo da tabela

1, recebe uma classificagdo correspondente.

Tabela 1 - Classifica¢do do nivel de eficiéncia de acordo com a pontuagdo obtida

Pontuacao (PT) Nivel de Eficiéncia
PT>4,5 A
3,5<PT <45 B
2,5<PT<3,5 C
1,5<PT<2,5 D
PT<1,5 E

(fonte: INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA,
QUALIDADE E TECNOLOGIA, 2012)

7.1.1 Unidades Habitacionais Autonomas

Para a classificagdo final da Unidade Habitacional Autonoma ¢ utilizada a equagdo 1, que pondera
os resultados de cada requisito avaliado, pelos coeficientes especificos para cada regido do pais,

conforme a tabela 2.

PTyy = a X EqNumEnv + [(1- a) X EqNumAA] + Bonificagbes
(Equacao 1)

Onde:

PTyn: pontuacao total do nivel de eficiéncia da unidade habitacional auténoma;

a: coeficiente da Tabela 2, adotado de acordo com a regido geografica na qual a edificacdo esta
localizada;

EqNumEnv: equivalente numérico do desempenho térmico da envoltoria da unidade habitacional
autonoma, quando ventilada naturalmente, apos verificacdo, conforme o item 7.2;
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EqNumAA: equivalente numérico do desempenho do sistema de aquecimento de 4gua, conforme
item 7.3;

Bonificagdes: pontuacado atribuida a iniciativas do projeto da edifica¢do, que aumentam a eficiéncia
energética da mesma, conforme definida no item 7.1.4;

Tabela 2 - Coeficientes da equagdo 1

Regido Geografica
Coeficiente
Norte | Nordeste | Centro-Oeste | Sudeste | Sul
a 0,95 0,90 0,65 0,65 0,65

(fonte: INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA,
QUALIDADE E TECNOLOGIA, 2012)

7.1.2 Edificacoes Multifamiliares

O enquadramento da edificagdo multifamiliar na etiquetagem faz uso dos resultados obtidos no
item anterior, referente as Unidade Habitacionais Autonomas. Faz-se a ponderagdo da classificacao
de cada unidade pela sua respectiva area util, excluindo-se terracos e varandas. A classificacao

final da edifica¢do sera o nivel correspondente a pontuagdo numérica da tabela 1.

7.2 ENVOLTORIA

Este item ira tratar da metodologia utilizada para determinacdo da eficiéncia da envoltoria da
edificacdo. De maneira geral, a andlise se resume em verificar o atendimento dos pré-requisitos
dispostos no regulamento e, também, na anélise do comportamento térmico do sistema, a partir das

propriedades fisicas dos materiais que compde a envoltoria.

7.2.1 Pré-Requisitos da Envoltoria

Deve-se analisar os pré-requisitos abordados a seguir, de maneira individual para cada ambiente

de permanéncia prolongada.
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7.2.1.1 Transmitancia térmica, capacidade térmica e absortancia solar das superficies

O regulamento prevé valores minimos para as propriedades térmicas dos componentes do sistema
de envoltdria, tanto para paredes, quanto para coberturas de ambientes de permanéncia prolongada,
de acordo com a Zona Bioclimatica em que a edificagdo se localiza. Os valores de referéncia estdo
elencados na tabela 3 e o ndo atendimento a este pré-requisito implica em uma classificagdo
maxima nivel C, nos equivalentes numéricos da envoltéria do ambiente para resfriamento
(EqNumEnvAmbgessr), para aquecimento (EqNumEnvAmb,) e para refrigeracao

(EgqNumEnvAmbg).

Tabela 3 - Pré-requisitos de absortancia, transmitancia térmica e capacidade térmica para as diferentes Zonas

Bioclimaticas
itanci Capacidade
Zona Absortancia solar Tran‘sml-ta L tl’, :
Bioclimati Componente (adi ) térmica ermica
ioclimatica adimensiona [W/(m?K)] [kJ/(m?K)]
Parede Sem exigéncia U<2,50 CT>130
ZB1 eZB2 i i i i
Cobertura Sem exigéncia U<230 Sem exigéncia
a<0,6 U<3,70 CT>130
Parede
a>0,6 U<2,50 CT>130
ZB3 aZB6 i _
a<0,6 U<2,30 Sem exigéncia
Cobertura _ _
o>0,6 U<1,50 Sem exigéncia
a<0,6 U<3,70 CT >130
Parede
a>0,6 U<2,50 CT>130
ZB7 S
a<04 U<2,30 Sem exigéncia
Cobertura _ _
o>0,4 U<1,50 Sem exigéncia
a<0,6 U<3,70 Sem exigéncia
Parede . .
o>0,6 U<2,50 Sem exigéncia
7ZB8 i i
a<04 U<2,30 Sem exigéncia
Cobertura _ _
o>0,4 U<1,50 Sem exigéncia

(fonte: INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA,
QUALIDADE E TECNOLOGIA, 2012)
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Quando uma parede ou cobertura de um ambiente de permanéncia prolongada possui materiais

com valores distintos para estas propriedades, deve-se considerar a parcela média, ponderada pela

area que a mesma ocupa, excluindo-se as aberturas.

7.2.1.2 Ventilagao Natural

Exige-se o atendimento a dois pré-requisitos, em relagao a ventilagao das UHs.

a) Percentual de areas minimas de abertura para ventilagao

O regulamento exige um percentual minimo de abertura para ventilagdo das areas de permanéncia

prolongada, em fun¢@o da Zona Bioclimatica em que estdo situadas. O ndo atendimento dos valores

citados na tabela 4 implica em uma classificagdo maxima nivel C, no equivalente numérico da

envoltéria do ambiente para resfriamento (EQNumEnvAmbgess).

Tabela 4 - Percentual de areas minimas para ventilagdo em relagdo a area 1til do ambiente

Percentual de abertura para ventilacdo em relacio a

Ambiente area de piso (A)
ZB1a6 ZB17 ZB 8
Ambientes de permanéncia
A>8% A>5% A>10%

prolongada

(fonte: INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA,
QUALIDADE E TECNOLOGIA, 2012)

Para calcular o percentual de abertura para ventilagao (A) deve-se utilizar a equagao 2.

A=100x

Onde:

Ay
AUamb

(Equacao 2)

A: percentual de abertura para ventilagdo, em relacdo a area 1til do ambiente (%);

Avy: area de abertura para ventilagdo (m?);
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AUqmp: area til do ambiente (m?);

Deve-se, ainda, atentar que as areas de corredores devem ser desconsideradas do calculo da area
util do ambiente. Além disso, para a UH atingir o nivel A, pelo menos 50% dos banheiros, com
excecdo dos lavabos, devem possuir ventilacdo natural. O ndo atendimento deste pré-requisito
implica em obtencdo méaxima de nivel B, para o equivalente numérico da envoltéria da UH

(EqNumEnv).

b) Ventilag¢do cruzada

As edificacdes localizadas nas Zonas Bioclimaticas de 2 a 8 devem possuir ventilagdo cruzada,
compreendida por aberturas em fachadas opostas ou adjacentes. Portas de acesso principal e de
servigo ndo sdo consideradas como aberturas para ventilagdo. Para ser considerada uma ventilacao
cruzada, as aberturas devem atender a proporcao indicada na equacao 3. Para as unidades que nao
atingirem a propor¢do indicada, ou que ndo possuirem aberturas que proporcionem ventilagdo
adequada, atribuir-se-4 a classificagdo maxima nivel C, no equivalente numérico da envoltoria para

resfriamento (EQNumEnvgess).

A
2 > 0,25

(Equacao 3)

Onde:

A;: somatdrio das areas efetivas de aberturas para ventilacdo, localizadas nas fachadas da
. ~ . , . ~ 2
orientacdo com maior area de abertura para ventilagdo (m”);

A,: somatdrio das areas efetivas de aberturas para ventilacdo, localizadas nas demais fachadas
2
(m”);

7.2.1.3 Iluminacao Natural
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Também ¢ pré-requisito para o sistema de envoltoria a existéncia de uma ou mais aberturas para o
exterior, que garantam iluminagdo natural para os ambientes de permanéncia prolongada. Para ter
este fator efetivamente considerado, a soma das areas de aberturas para iluminagao natural de cada
ambiente deve alcancar um minimo de 12% da érea util do ambiente, desconsiderando-se as areas
de corredores, mesmo que contiguos a peca principal. O ndo atendimento deste item implica na
classificagdo méaxima nivel C, para os equivalentes numéricos da envoltéria do ambiente para
resfriamento (EqQNumEnvAmbgesr), para aquecimento (EqQNumEnvAmb,) e para refrigeragdo

(EqNumEnvAmbgegig).

7.2.2 Determinacido do Equivalente Numérico da Envoltoria

A determinag¢do do desempenho térmico da UH utilizando o método prescritivo ¢ determinado pelo
seu respectivo Equivalente Numérico (EqNumEnv). O célculo deste valor equivalente ¢ conduzido
de maneira diferente para cada Zona Bioclimatica, de maneira a levar em consideracdo as
particularidades dos padrdes de uso dos ambientes por seus ocupantes, e as diferencas nas

condi¢des de contorno das UHs.

Através de equacdes de regressdo multipla, cada unidade habitacional autdnoma ¢ analisada e tem
seu equivalente numérico de envoltoria calculado para a condig@o de naturalmente ventilada e para
a condicdo de condicionada artificialmente. Na determinacdo do desempenho térmico da
envoltoria, para se chegar a pontuagdo geral da UH, ¢ utilizado apenas o resultado obtido na
condi¢do de naturalmente ventilada. A condicdo de condicionada artificialmente ¢ de carater
apenas informativo, sendo pré-requisito a obtengdo do nivel A, neste item, para a obtencdo da

bonificacdo de condicionamento artificial de ar.

Por se tratar de um procedimento extenso e com equacdes de muitas variaveis, sera descrito apenas
o método utilizado nos célculos para a Zona Bioclimatica 3, na qual estd inserida a edificagdo

objeto de estudo deste trabalho, segundo a NBR 15.220-3, na cidade de Porto Alegre.

7.2.2.1 Eficiéncia Quando Naturalmente Ventilada

O procedimento para determinagdo da envoltéria da UH, quando naturalmente ventilada, ¢ descrito

[P 4)

nos itens “a” a “f, a seguir:
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a) Calculo do Indicador de Graus-Hora para Resfriamento

Como mencionado anteriormente, o calculo deste indicador ¢ variavel, em funcdo da localizacao
em que estd o empreendimento. Ele ¢ calculado individualmente, para cada ambiente de
permanéncia prolongada (APP) e, posteriormente, ponderado entre as areas uteis dos demais
ambientes, para determinacdo do resultado da UH. De maneira geral, o indicador de Graus-Hora
para Resfriamento (GHRg) pode ser explicado como o somatorio anual de horas em que o ambiente
estd com a temperatura acima da temperatura base de 26°C, necessitando resfriamento para atingir
esta condi¢do. Quando o ambiente esta abaixo dos 26°C, resultando em um valor negativo quando

feita a subtragdo, deve-se ignorar este resultado e o indicador deve ser considerado zero.
b) Calculo do Consumo Relativo para Aquecimento

O Consumo Relativo para Aquecimento (C,), também calculado individualmente para cada
ambiente de permanéncia prolongada, ¢ um indicador de consumo total anual de energia (kWh/m?)
para se obter uma temperatura base de 22°C, durante o periodo de 21h as 8h, ao longo de todos os
dias do ano. Vale ressaltar que este ¢ um indicador utilizado para a avaliacdo do desempenho
térmico da envoltdria, e ndo reflete o consumo real do ambiente. Da mesma forma que para o
calculo dos Graus-Hora para Resfriamento, a equacdo utilizada para o calculo do Consumo
Relativo para Aquecimento também tem seus pardmetros varidveis, em funcdo da Zona

Bioclimatica em que esté localizada a UH.

¢) Determinagdo dos Equivalente Numéricos da Envoltéria dos Ambientes para Resfriamento

e Aquecimento

A partir dos valores calculados do Indicador de Graus-Hora para Resfriamento (GHgr) e do
Consumo Relativo para Aquecimento (Ca) ¢ possivel determinar o equivalente numérico da
envoltoria do ambiente para resfriamento (EqQNumEnvAmbges) € 0 equivalente numérico da
envoltéria do ambiente para aquecimento (EqQNumEnvAmb,), de cada ambiente de permanéncia
prolongada, sempre de acordo com a Zona Bioclimética em que a localizagdo esta localizada. Este
equivalente numérico ¢ obtido enquadrando-se os valores calculados dentro de uma das faixas de

intervalo de valores previstos nas tabelas abaixo.
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d) Determinagdo do Equivalente Numérico da Envoltoria da Unidade Habitacional Auténoma

para Resfriamento

A determinacdo do equivalente numérico da envoltdéria da UH para resfriamento (EqNumEnvgess)
¢ calculado ponderando-se os valores de EQNumEnvAmbgess pelas areas uteis dos ambientes de

permanéncia prolongada avaliados (AU,mpb).

e) Determinagdo do Equivalente Numérico da Envoltoria da Unidade Habitacional Auténoma

para Aquecimento

A determinacdo do equivalente numérico da envoltéria da UH para aquecimento (EqNumEnv,) €
calculado ponderando-se os valores de EqQNumEnvAmb, pelas areas uteis dos ambientes de

permanéncia prolongada avaliados (AU,mpb).
f) Determinagdo do Equivalente Numérico da Envoltoria da Unidade Habitacional Auténoma

Da mesma forma que para os céalculos anteriores, a determina¢do do Equivalente Numérico da
Envoltéria da UH Autonoma (EqNumEnv) se d4 de maneira especifica, em funcio da localizagao

do empreendimento. Para a Zona Bioclimadtica 3, ele ¢ calculado utilizando a equagao 4.

EqNumEnv = 0,64 X EqQNumEnvg,sr + 0,36 X EqNumEnv,
(Equacao 4)

Onde:

EqNumEnv: equivalente numérico da envoltdria da UH;
EqNumEnvg.ss: equivalente numérico da envoltéria da UH para resfriamento;

EqNumEnv,: equivalente numérico da envoltéria da UH para aquecimento;
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7.3 SISTEMA DE AQUECIMENTO DE AGUA

Juntamente com o resultado calculado do desempenho térmico da envoltdria da edificagdo, faz
parte da composi¢do da pontuacdo da eficiéncia energética da UH o desempenho do sistema de
aquecimento de agua. Para as consideragdes do regulamento, sdo analisados apenas os sistemas
que serdo entregues instalados pelo empreendedor. Sendo assim, sistemas de esperas para futuras

instalacdes de sistema de aquecimento de 4gua ndo sdo considerados.

7.3.1 Pré-Requisitos do Sistema de Aquecimento de Agua

E premissa basica para os sistemas de aquecimento de dgua que eles sejam apropriados para a
funcdo de conducdo a que se destinam e que atendam as normas técnicas correspondentes. Como
pré-requisito para o atingimento dos niveis A e B, o projeto de instalagdes hidrossanitarias que
prevé a utilizag¢do de tubulagdo ndo metalica deve especificar materiais com condutividade térmica

entre 0,032 e 0,042 W/mK e isolamento com, no minimo, 1,0cm para didmetros de até 40mm.

7.3.2 Determinacio do Equivalente Numérico do Sistema de Aquecimento de Agua

O sistema de aquecimento de agua, da mesma forma que o sistema de envoltéria, deve ter sua
eficiéncia estabelecida através do equivalente numérico mostrado na tabela 1, a partir dos

resultados obtidos do método descrito a seguir.

Excetuando-se as regides Norte e Nordeste, o método exige rigorosamente a entrega da unidade
com o sistema de aquecimento de agua instalado. A exigéncia ¢ justificada pelo fato de, caso o
imdvel ndo tenha um sistema instalado e o usudrio queira aquecer a dgua para o banho, por
exemplo, ele fica restrito ao uso de chuveiro elétrico. Portando, para uma UH sem um sistema de
aquecimento de dgua instalado, o nivel de eficiéncia atribuido para este critério ¢ o menor possivel

(nivel E), ou seja, um equivalente numérico de aquecimento de dgua (EQNumAA) igual a 1.

7.3.3 Sistema de Aquecimento a Gas

O regulamento prevé a utilizacdo dos sistemas de aquecimento a gas, instantdneo ou por

acumulag¢do, sendo que em ambos os casos os aquecedores devem possuir ENCE A ou B para que
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seja possivel o atingimento do nivel A. Também ¢ mencionada a necessidade de um correto
posicionamento do aquecedor, para prote¢ao contra intempéries e de maneira a garantir a ventilagao
necessaria para o correto funcionamento do aparelho, assim como serem instalados conforme a

NBR 13103.

Para classificagdo nos niveis A ou B de aquecedores a gas do tipo instantaneo, a poténcia do sistema
de aquecimento informada pelo projetista deve estar dentro de uma variagao de 20%, para mais ou

para menos, do dimensionamento realizado, conforme a metodologia que serd exposta a seguir.

Primeiramente determina-se a vazao do aquecedor a gas do tipo instantaneo, que deve ser igual ou
maior ao somatério das vazdes dos pontos de consumo, que podem estar funcionando

simultaneamente. Entdo, calcula-se a poténcia do aquecedor, de acordo com a equagao 5.

Mpmaxima XcX (Tconsumo - Tégua fria)
860

Q:

(Equacao 5)

Onde:

Q: poténcia util do(s) aquecedor(es) (kW);

Mpaxima: Vazao maxima de dgua demandada simultaneamente (litros/h);

c: calor especifico da agua (igual a 1,00 cal/(g.°C));

Teonsumo: temperatura de consumo de utilizagao (°C) (deve ser adotado no minimo 40°C);

Tigua fria: temperatura da dgua fria no local da instalagdo (°C);

7.4 BONIFICACOES

Esté previsto no regulamento um sistema de bonificagdes para iniciativas do projeto que aumentem
a eficiéncia energética das UHs. Sdo elencados oito itens de melhoria, que podem ser obtidos de

maneira individual ou agrupada, concedendo a edificacdo o acréscimo de até, no maximo, um ponto
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na classificacdo geral, desde que as solugdes sejam devidamente justificadas e comprovadas. A

pontuacao final das bonifica¢des ¢ estruturada conforme descri¢do da equagao 6.

Bonificagbes = b1l + b2 + b3 + b4 + b5 + b6 + b7 + b8
(Equacao 6)

Onde:

Bonificagdes: pontuagdo total atribuida as iniciativas que aumentam a eficiéncia da edificagdo;

bl, b2, b3, b4, b5, b6, b7, b8: pontuacdo individual das bonificacdes descritas nos itens 7.1.4.1 a
7.1.4.8, respectivamente;

7.4.1 Ventilacao Natural (até 0,40 pontos)

Para obtencao desta bonificagdo, deve-se atender a uma porosidade minima de 20%, em pelo menos
duas fachadas com orientacdes distintas da edificagdo, fazendo a relagdo da area efetiva para
ventilagdo e a area da fachada. Para edificagdes verticais, pode-se multiplicar este valor por um
coeficiente redutor, que varia inversamente com o acréscimo de altura da unidade. Para este item

sdo destinados 0,12 pontos.

Além disso, com uma possibilidade de ganho de até¢ 0,16 pontos, sdo esperados dispositivos
especiais que favorecam a ventilagdo natural, sem perder a possibilidade de controle da incidéncia
de luz natural, manuten¢do da privacidade e incidéncia de chuvas, como venezianas moveis,

peitoris ventilados, entre outros.

Também dentro do quesito ventilagdo natural, 0,06 pontos podem ser obtidos quando aberturas
externas possuem o seu centro geométrico localizado entre 0,40 e 0,70m, medidos a partir do piso.
7.4.2 Iluminacao Natural (até 0,30 pontos)

Ha duas maneiras de se alcancar pontuacao adicional, no que diz respeito a iluminacdo natural. A

primeira delas € verificando o atendimento da profundidade méxima de ambientes de permanéncia
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prolongada, cozinhas e areas de servigo, em relacdo a altura da abertura de ilumina¢do natural
lateral, o que pode garantir 0,20 pontos na classificagdo. Para um ambiente com aberturas em mais
de uma parede, considera-se a de menor profundidade. Para validar o atendimento a este item deve-

se respeitar a equagao 7.

P <2,4Xh,
(Equacao 7)

Onde:

P: Profundidade do ambiente (m);

h,: distdncia medida entre o piso e a parte superior Util da abertura para iluminagdo natural;

Além disso, também ¢ considerada a refletancia do teto dos ambientes de permanéncia prolongada,
cozinhas e areas de servigo que, possuindo um valor acima de 60%, recebem mais 0,10 pontos na

classificagao.

7.4.3 Uso Racional da Agua (até 0,20 pontos)

Estdo previstos no regulamento uma série de itens passiveis de pontuagdo extra, através de
bonifica¢do, quando aplicados no empreendimento. De maneira geral estas possibilidades estdo
relacionadas ao reaproveitamento de dgua ou entdo pela adogdo de equipamentos que possuam
dispositivos economizadores. A pontuagdo para estes sistemas, quando implantados de maneira

individual ou combinada, se d4a conforme equagao 8.

BS‘“’+004>< BSE+004>< CHE+002>< TE+003>< OUTROS,p
BS ' BS CH ' T OUTROS

(Equacao 8)

b3 = 0,07 x
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Onde:

b3: bonifica¢do de uso racional da dgua;

BSap: quantidade de bacias sanitarias atendidas por dgua pluvial;

BS: quantidade de bacias sanitarias existentes;

BSg: quantidade de bacias sanitarias com sistema de duplo acionamento;
CHg: quantidade de chuveiros com restritor de vazao;

CH: quantidade de chuveiros existentes;

Tg: quantidade de torneiras com arejador de vazao constante (6 litros/minuto), regulador de vazao
ou restritor de vazio;

T: quantidade de torneiras existentes;

OUTROSp: quantidade de outros pontos atendidos por aguas pluviais, excetuando-se as bacias
sanitarias;

OUTROS: quantidade de outros pontos possiveis de serem atendidos por aguas pluviais,
excetuando-se as bacias sanitarias;

7.4.4 Condicionamento Artificial de Ar (ate 0,20 pontos)

Para a obtencdo desta bonificagdo ¢ necessario que a UH ja tenha atingido o nivel A em eficiéncia,
quando condicionada artificialmente (EqNumEnvgesig). A partir desta base, é necessario que os
condicionadores de ar tipo janela ou split instalados na UH possuam ENCE A ou Selo Procel e

estejam de acordo com as normas brasileiras.

7.4.5 Iluminacao Artificial (até 0,10 pontos)

A obtencao destes pontos esta relacionada com o atendimento dos seguintes itens:

a) 0,05 pontos: as UHs devem possuir 50% das fontes de iluminagao artificial com
eficiéncia maior que 75 Im/W;

b) 0,10 pontos: as UHs devem possuir 100% das fontes de iluminacgao artificial com
eficiéncia maior que 75 Im/W;
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7.4.6 Ventiladores de Teto (0,10 pontos)

Para as Zonas Bioclimaticas de 2 a 8, dois tercos dos ambientes de permanéncia prolongada devem

possuir instalados ventiladores de teto, com Selo Procel, para a obtencao desta bonificacao.

7.4.7 Refrigeradores (0,10 pontos)

As UHs devem possuir instalados refrigeradores com ENCE A ou Selo Procel e garantir que a sua
instalagdo seja efetuada sob os critérios determinados pelo fabricante. Deve-se garantir, também,

que eles ndo estejam expostos ao sol ou proximos a outras fontes de calor.

7.4.8 Medicao Individualizada (0,10 pontos)

Caso o sistema de aquecimento de agua na edificagdo seja partilhado entre mais de uma UH, este

deve possibilitar medi¢do individualizada.

7.5 PLANILHA DE CALCULO DE DESEMPENHO

Para a andlise unificada de todos os pardmetros expostos nos itens anteriores e obtencdo de um
resultado de classificagdo final, sera utilizada a “Planilha de célculo de desempenho da UH —
método prescritivo”. Esté planilha foi desenvolvida pelo Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética
de Edificacdes (CB3E), para o PBE Edifica, com o objetivo de auxiliar o processo de classificagdo,
analisando o desempenho dos ambientes, os pré-requisitos, as bonificacdes, o sistema de

aquecimento de dgua e, por fim, a pontuagao total da edificacao.

A figura X exemplifica a sistematica da planilha na analise da envoltoria e seus pré-requisitos, para
uma APP de uma UH. O processo, conforme mostrado, deve ser repetido para cada uma das APP,
dentro da mesma planilha, e para cada UH deve-se utilizar um arquivo novo. A figura XX mostra

os resultados da planilha para a pontuacado final da UH e para cada item.



Figura 20 - Planilha PBE Edifica - Analise da Envoltdria e Pré-Requisitos

Analise da Envoltéria e dos Pré-Requisitos dos Ambientes RTQ -

Edificagoes Residenciais
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TERMO DE RESPONSABILIDADE (passe o mouse) N
A | |
DETALHE IMPORTANTE: apés
Zona Bioclimética ZB os célculos ndo modificar a zona ZB3
bioclimética da célula E10
Ambiente Identificagdo adimensional Cozinha/Lavand
Area (itil do APP m? 8.86
Cobertura adimensional 0
Situagdo do piso e cobertura Contato com solo adimensional 0
Sobre Pilotis adimensional 0
Ucob Wim2.K 0,00
Cobertura CTcob kJ/m>.K 1,00
acob adimensional 0,00
Upar W/m?.K 2,27
Paredes Externas CTpar kJ/m2.K 197,26
apar adimensional 0,61
. . CTbaixa binério 0
Caracteristica construtiva CTalta bindrio 0
NORTE m? 0,00
Areas de Paredes Externas do SUL m? 3,03
Ambiente LESTE m? 0,00
OESTE m? 0,00
NORTE m? 0,00
§ ; E SUL m? 1,72
e LESTE m? 0,00
OESTE m’ 0,00
O Fvent adimensional 0,80
Caracteristicas das Aberturas Somb adimensional 0,50
Area das Paredes Internas m? 20,98
Caracteristicas Gerais P¢ Direito m 2,40
C altura adimensional 0271
Caracteiscas do Isolamento va biri .
Térmico para ZB 1 e ZB2 Uvig Wi K 0
Indicador de Graus-hora para B
Resfriamento — e 1248
B
6,502
Nio se aplica
0,000

(fonte: LAMBERTS, 2014, Conjunto de Planilhas Microsoft Excel®)
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Figura 21 - Planilha PBE Edifica - Analise classificagdo Final UH

Analise da classificagao final da UH
RTQ - Edificagoes Residenciais

Identificagéo 207
(o]
Envoltéria para Verao

2,92

B

Envoltéria para Inverno
4,05
1,00
Pontuagao Total

Equivalente numérico da C
envoltéria 3,33

Envoltéria se refrigerada D
artificialmente 222
Bonificagdes 0,49
Regido Sul
Coeficiente a 0,65

Classificagéo final da UH C

Pontuacao Total 3,00

(fonte: LAMBERTS, 2014, Conjunto de Planilhas Microsoft Excel®)
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8 AVALIACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA

Neste capitulo serd analisada a eficiéncia energética da edificagdo, conforme metodologia
apresentada no capitulo anterior. Serdo expostas todas as propriedades dos materiais e a
caracterizacdo do projeto necessaria para os célculos e avaliagcdes que conduzirdo a nota final do

edificio.

8.1 ENVOLTORIA

Neste item sera abordada a analise da eficiéncia dos ambientes e das unidades, com relacdo ao
desempenho energético das suas respectivas envoltdrias.

8.1.1 Area dos ambientes

A tabela 5 mostra um resumo geral, com as areas uteis das Unidades Habitacionais que foram

levantadas em projeto e consideradas para os calculos.

Tabela 5 - Areas dos ambientes de permanéncia prolongada (APP)

APTO 3D APTO 2D

APP (m2) (m2)

Suite 12,95 13,08

Dormitério 1 7,18 7,35
Dormitdrio 2 7,02 -

Estar/Jantar 7,02 7,35

Circ Estar/lantar 20,30 18,18

Cozinha/Lavanderia 2,87 1,36

(fonte: elaborado pelo autor)

8.1.2 Esquadrias

As UHs possuem, ao todo, cinco tipos de esquadrias diferentes. Entretanto, foram analisadas
apenas as que pertencem a Ambientes de Permanéncia Prolongada, reduzindo este nimero para

quatro. A tabela abaixo mostra as dimensdes e propriedades levantadas e utilizadas nos célculos.



Tabela 6 - Propriedades das aberturas
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Janela 1 Janela 2 Janela 3 Janela 4
Largura (cm) 251 136 196 121
Altura (cm) 162 142 142 142
Area do Vio (m2) 4,07 1,93 2,78 1,72
F Vent (%) 31% 40% 40% 80%
Area Vent. (m2) 1,26 0,77 1,11 1,37
F llumin (%) 65% 75% 75% 80%
Area llumin. (m2) 2,64 1,45 2,09 1,37

8.1.3 Areas de paredes de aberturas

(fonte: elaborado pelo autor)

Também para realizacdo dos calculos de trocas térmicas, foram levantadas as areas das paredes

internas e externas dos APPs, que seguem nas tabelas 7 e 8, juntamente com as areas de aberturas

destas paredes.

Tabela 7 - Areas de paredes e aberturas - Apartamento 2D

APP

Areas (m2)

Paredes Internas Paredes Externas Aberturas
Suite 35,19 5,47 2,78
Dormitoério 1 22,46 4,82 1,93
Estar/Jantar 44,76 5,07 4,07
Cozinha/Lavanderia 20,18 2,76 1,72

Tabela 8 - Areas de paredes e aberturas - Apartamento 3D

(fonte: elaborado pelo autor)

s Areas (m2)
Paredes Internas  Paredes Externas Aberturas
Suite 24,44 15,74 2,78
Dormitoério 1 21,52 5,09 1,93
Dormitodrio 2 21,82 5,09 1,93
Estar/Jantar 55,90 3,82 4,07
Cozinha/Lavanderia 20,98 3,03 1,72

(fonte: elaborado pelo autor)



67

Como um dos pré-requisitos de envoltoria, o regulamento exige que seja atendido um percentual
minimo de 8% de abertura para ventilagdo, em relagdo a area do piso; caso contrario, a UH pode
atingir classificagdo maxima nivel C, no equivalente numérico da envoltoria do ambiente para
resfriamento (EQNumEnvAmbgess). Desta forma, observou-se que os ambientes “Estar/Jantar”, de

todas as UHs nao atenderam ao solicitado, limitando as suas classificagdes deste item ao nivel C.

Além disso, ¢ estipulado que 50% dos banheiros da unidade, com excec¢do dos lavabos, deve
possuir ventilacdo natural. No projeto objeto de estudo verificou-se que apenas as unidades de
ponta, ou seja, finais 02, 03, 06 e 07 atendem este pré-requisito, conferindo as demais possibilidade

de obtencao de, no maximo, nivel B, para o equivalente numérico da envoltéria da unidade.

No quesito ventilagdo cruzada, nenhuma unidade atingiu os parametros estipulados pelo
regulamento. As Unicas unidades que possuem aberturas para mais de uma fachada e permitiriam
ventilacdo cruzada natural sdo as de ponta, considerando as aberturas da fachada principal e a
abertura da Cozinha/Lavanderia; todavia, elas ndo atendem a proporg¢ao de area exigida; portanto,

ndo atingem este pré-requisito.

Finalmente, o regulamento também exige que a area efetiva de iluminagdo natural das aberturas
seja igual ou superior a 12,5% da area de piso util do ambiente, para obten¢do de nivel superior.

Neste pré-requisito todos os ambientes de permanéncia prolongada obtiveram éxito.

8.1.4 Propriedades fisicas dos componentes construtivos

Para a realizagdo dos célculos de eficiéncia da envoltéria das UHs sdo necessarios alguns dados
dos materiais aplicados na construgdo, para que as equagdes de regressao multipla do regulamento
sejam alimentadas. O projeto possui uma gama grande de materiais distintos aplicados na sua
envoltoria e dispostos de maneira a proporcionar comportamentos diferentes, para cada trecho de
parede interna, externa ou cobertura. Desta maneira, ¢ necessario que se entenda cada elemento
construtivo como um sistema composto de camadas, cada uma com suas propriedades fisicas

especificas.

De maneira geral, as propriedades exigidas pelas equacdes para o calculo sdo a Transmitancia

Térmica (U), a Capacidade Térmica (Cr) e a Absortancia (o). Estes dados foram encontrados para
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os materiais, de maneira genérica, na NBR 15220-2 e entdo calculados de maneira a atender os
elementos do projeto em estudo. Também foi utilizado o Anexo Geral V, da Portaria n° 50, do
INMETRO, como base de alguns sistemas ja montados; porém, também ajustados para as
condi¢des do projeto. A partir disso, foi montada uma tabela com a relagdo de todos os possiveis

sistemas que comporiam a envoltoria da edificagcdo, apresentada a seguir.

Tabela 9 - Propriedades fisicas dos materiais/sistemas empregados na edificacdo

a

Tipologia U (W/m2.K) CT (kJ/m2.K)

Branco Cinza claro Cinza Escuro

Alvenaria Pintura - Branco
Reboco interno = 1,5cm
Bloco ceramico = 14cm 1,91 135,15 0,16 0,61 0,86
Reboco externo = 2,5cm

Alvenaria Pastilha
Reboco interno = 1,5cm
Bloco ceramico = 14cm
Reboco externo = 2,5cm

Pastilha ceramica = 0,9cm

Estrutura Pintura - Branco
Reboco interno = 1,5cm

Concreto armado = 14cm 3,51 414,51 0,16 0,61 0,86
Reboco externo = 2,5cm

Estrutura Pastilha
Reboco interno = 1,5cm

Concreto armado = 14cm
Reboco externo = 2,5cm

Pastilha ceramica = 0,9cm

1,87 156,38 - - 0,78

3,38 435,74 - - 0,78

(fonte: elaborado pelo autor)

Todavia, para a aplicagdo das equagdes do método, ¢ necessario um valor correspondente a area
inteira do elemento. Como uma tUnica parede de fachada, por exemplo, ¢ composta por trechos de
alvenaria com pintura, alvenaria com pastilha, viga de concreto com pintura, entre outras
possibilidades, ¢ necessario chegar a um valor comum, que reflita de maneira aproximada o
comportamento global. Para isso, se identificou os possiveis tipos de combina¢des em paredes e se
ponderou as areas correspondentes a cada material que as compunha. A figura 23, a seguir,
identifica e enumera os diferentes tipos de paredes encontradas na fachada e a tabela 10 mostra,

como exemplo, o célculo feito para a parede 3.
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Figura 22 - Numeragdo das possiveis combinag¢des de materiais nas paredes

|
@ o

© ® e &

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 10 - Calculo das propriedades da parede n° 3 através da ponderagdo dos sistemas que a formam

PAREDE 3

Iltem

Alvenaria Pintura - Branco 1,22 1,91 135,15 15,80 24,0%
Alvenaria Pintura - Cinza Claro 1,31 1,91 135,15 61,10 25,8%
Alvenaria Pastilha 0,60 1,87 156,38 77,76 11,7%
Estrutura Pintura - Branco 0,52 3,51 414,51 15,80 10,2%

Estrutura Pintura - Cinza Claro 0,22 3,51 414,51 61,10 4,3%
Estrutura Pastilha 1,22 3,38 435,74 77,76 24,1%
TOTAL 5,09 2,49 250,19 51,57 100,0%

(fonte: elaborado pelo autor)

De posse dos valores finais ponderados, analisou-se o atendimento aos pré-requisitos de
transmitancia, capacidade térmica e absortancia, referentes a Zona Bioclimatica 3, impostos a

constru¢dao (Item 7.2.1). Verificou-se o atendimento de praticamente todos os elementos, com
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excecdo da parede numero 6 que, mesmo ponderada com as propriedades da parede nimero 7 para
compor a média considerada para o ambiente de permanéncia prolongada “estar/jantar”, resultou

em uma transmitancia térmica (U) de 2,72 W/m>.K quando o limite é 2,50 W/m*.K.

Ainda estudando as propriedades fisicas dos componentes da envoltoria, foram ponderadas as
Capacidades Térmicas das paredes externas, paredes internas e fechamentos superiores, a fim de
identificar se a caracteristica construtiva se enquadrava em alta (> 250kJ/m*K) ou baixa (<
50kJ/m* K) Capacidade Térmica, segundo o regulamento. Para as UHs sem contato do forro com
o ambiente externo, todas ficaram classificadas na faixa intermediaria, ndo se enquadrando, nem

em alta, nem em baixa capacidade térmica (Tabela 11).

Tabela 11 - Capacidades térmicas dos APPs (kJ/m2.K)

112 Pavimento
3D

22 ao 102 Pavimento

Suite 149,16 153,05 244,68 183,86
Dormitdrio 1 128,66 128,74 128,66 128,74
Dormitério 2 - 121,13 - 121,13
Estar/lantar 143,09 145,66 243,71 81,33
Cozinha/Lavanderia 158,72 174,21 158,72 174,21

(fonte: elaborado pelo autor)

Para o 11° pavimento, onde o fechamento superior ¢ a laje de cobertura composta por trechos de
laje de concreto impermeabilizada e por trechos de laje vegetada, ponderou-se as areas pelas
propriedades de cada situagdo e se concluiu que esta mudanga nio ocasionaria mudanca na faixa
de enquadramento de capacidade térmica alta ou baixa dos ambientes. Todavia, esta caracteristica
da laje de cobertura influencia nas propriedades da laje propriamente dita, o que ocasiona um
comportamento diferente para cada UH, em funcdo de cada APP possuir uma fragdo diferente de

laje vegetada sobre si, conforme mostra a figura 22.
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Figura 23 - Distribuic¢do das areas de laje vegetada na cobertura

LAJE IMPERMEABILIZADA E VEGETADA
|| LAJE IMPERMEABILIZADA

(fonte: elaborado pelo autor)

8.2 SISTEMA DE AQUECIMENTO DE AGUA

Na edificacdo objeto de estudo, nenhuma das unidades ¢ entregue com sistema instalado de
aquecimento de 4gua, mas apenas as esperas ¢ tubulagdes devidamente projetadas para o
atendimento desta demanda, via sistema de aquecimento instantdneo de géas. Todavia, € pré-
requisito basico do regulamento a existéncia de sistema completo instalado, para entdo ser realizada
a avaliacdo. Portanto, o nivel E ¢ o maximo possivel a ser atingido pela UH neste momento, para

o equivalente numérico de aquecimento de dgua (EQNumAA).

8.3 BONIFICACOES

Em relagdo as bonificagdes, dois itens apresentaram atendimento pela totalidade das Unidades
Habitacionais. Primeiramente, todas as APPs apresentam refletdncia do teto maior que 0,6, pelo
fato de estes serem pintados de branco, conferindo a UH 0,1 pontos de bonificagdo. Além deste,
outro item bonificado em todas as UHs foi o de profundidade dos ambientes, para um melhor
aproveitamento da iluminagdo natural, verificado pelo atendimento da equacdo 7, na maioria dos

ambientes. Est4 condigdo bonificou as UHs com 0,2 pontos na classificagdo final.
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Além disso, as UHs de final 02, 03, 06 e 07 (3 dormitdrios), localizadas a partir do terceiro
pavimento também obtiveram bonificacdo, em fun¢do da porosidade minima de fachada exigida
para ventilagdo natural. Por terem aberturas para mais de uma fachada e se beneficiarem dos
coeficientes de reducdo de porosidade em funcdo da altura, estas unidades ganham mais 0,12

pontos no computo geral.

Por fim, por serem entregues com bacias sanitarias, torneiras e outros equipamentos que possuem
dispositivos economizadores de agua, como reguladores de vazdo, as UHs ganham mais 0,07

pontos de bonificagdo, no nivel de eficiéncia final.

8.4 CLASSIFICACAO DA EDIFICACAO

De posse de todas as analises feitas anteriormente e dos resultados dos célculos obtidos através da
planilha disponibilizada pelo PBE Edifica, chegou-se a classificacdo final das UHs, em relagdo a
sua eficiéncia energética. Foram calculados os 80 apartamentos que compdem a torre de maneira
individual e entdo ponderadas as suas notas pelas suas respectivas areas, a fim de obter o resultado
final da edificagdo, como um todo, chegando a pontuagado de 2,85 e conferindo a classificagdo nivel

“C” de eficiéncia energética (Tabela 12).

Tabela 12 - Classificagdo final da edificagdo

Final 01 Final 02 Final 03 Final 04 Final 05 Final 06 Final 07 Final 08

112 Pavto 2,87 2,59 2,59 2,52 2,52 2,52 2,67 2,70
102 Pavto 2,93 2,82 2,76 2,93 2,86 2,95 3,00 2,86
92 Pavto 2,93 2,82 2,76 2,93 2,86 2,95 3,00 2,86
82 Pavto 2,93 2,82 2,76 2,93 2,86 2,95 3,00 2,86
72 Pavto 2,93 2,82 2,76 2,93 2,86 2,95 3,00 2,86
62 Pavto 2,93 2,82 2,76 2,93 2,86 2,95 3,00 2,86
592 Pavto 2,93 2,82 2,76 2,93 2,86 2,95 3,00 2,86
42 Pavto 2,93 2,82 2,76 2,93 2,86 2,95 3,00 2,86
32 Pavto 2,93 2,82 2,76 2,93 2,86 2,95 3,00 2,86
22 Pavto 2,93 2,70 2,67 2,90 2,90 2,82 2,88 2,86
Area (m2) 64,00 80,00 80,00 64,00 64,00 80,00 80,00 64,00
PT Média 2,92 2,79 2,73 2,89 2,83 2,89 2,96 2,84

PONTUACAO FINAL DA EDIFICACAO “ (o

(fonte: elaborado pelo autor)
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9 PROPOSTAS DE MELHORIAS

Como proposto pelo trabalho, neste capitulo serdo estudadas solu¢des que elevem o nivel de
eficiéncia energética originalmente atingido pela edificagdo. E almejado o atingimento do nivel
“A” de eficiéncia e para tal serdo testadas modificagdes de projeto e/ou especificacdes do manual

e memorial do proprietario, que agreguem pontos na classificagdo final.

Como premissa para a escolha destas alteracdes sera considerado o fato de a edificacdo objeto de
estudo estar em construgdo, na fase de estrutura, no momento da elaboragdo deste trabalho. Desta
maneira, serdo priorizadas mudancas que sejam viaveis de uma possivel intervengado, ainda durante
a execucdo do empreendimento e que causem o menor impacto possivel na sequéncia executiva e

nos projetos ja elaborados em andamento.

9.1 SISTEMA DE AQUECIMENTO DE AGUA

A primeira altera¢do analisada se refere ao sistema de aquecimento de agua. Como verificado na
equacdo 1, 35% da nota final da edificacdo, na regido Sul, corresponde ao desempenho deste
sistema. Por ndo estar prevista entrega de nenhum equipamento para este fim, os resultados das
analises anteriores levaram a nota correspondente a este item para o pior patamar possivel, o nivel

“E”, rebaixando muito a nota final das UHs.

Portanto, como primeira grande e significativa defini¢do de adaptacdo, foi proposta a entrega das
unidades ja com a instalagcdo de aquecedores de agua a gas, do tipo passagem e, para ter validade
frente ao regulamento, estes equipamentos devem possuir certificagdo e eficiéncias comprovadas

pelo Inmetro.

Primeiramente, se buscou dimensionar este equipamento para uma correta especificacdo que
levasse o nivel de eficiéncia a classificacdo nivel “A”. De acordo com o projeto de instalagdes
hidraulicas e de gas do empreendimento, o sistema foi dimensionado para atender equipamentos
de até 24L/min com Gas Natural. Além disso, em funcdo das caracteristicas climaticas da
localizagdo do empreendimento, definiu-se um gradiente de temperatura de operagdo do

equipamento de 25°C. Com estas informagdes e utilizando a equagado 5, chegou-se a uma poténcia
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util do equipamento de 41,86kW, podendo variar entre 33,49kW e 50,23kW, devido a margem de

20%, para mais ou para menos, permitida pelo regulamento.
p p p p g

Com esta definicdo buscou-se, junto a tabela fornecida no site do Inmetro de aquecedores
registrados e certificados, um modelo que atendesse aos requisitos de tipo de gas, vazdo maxima,
poténcia e nivel de certificagdo do PBE. Optou-se pelo modelo Bosch GWH 500 Plus CTDE, que

opera com 23L/min, em uma poténcia de 38,1kW, e possui certificagdo nivel “A”.

Além disso, definiu-se, também, que seriam realizadas adaptagdes nas tubulagdes de dgua quente,
para que as exigéncias do regulamento fossem atendidas a pleno, garantindo a classificacdo nivel
“A” para o EQNumAA. Para isso, foi definido que as tubulagdes seriam envolvidas por um material

isolante, com espessura de 1cm, ao longo de todos seu comprimento.

Com essas modificacdes feitas, calculou-se e ponderou-se novamente as notas das UHs pelas suas
areas. Os resultados estdo detalhados na tabela 13, que mostra uma melhora significativa na
pontuacao final da edificacdo, levando-a a nivel “B”, com 4,35 pontos. Todavia, as altera¢des ainda
ndo foram suficientes para o atingimento do nivel méximo, o que levou ao estudo de novas

modificagdes.

Tabela 13 — Classificagdo da edificag@o apds instalagdo de sistema de aquecimento de agua

Final 01 Final 02 Final 03 Final 04 Final 05 Final 06 Final 07 Final 08

112 Pavto 4,37 4,09 4,09 4,02 4,02 4,02

102 Pavto 4,43 4,32 4,26 4,43 4,36 4,45

92 Pavto 4,43 4,32 4,26 4,43 4,36 4,45

82 Pavto 4,43 4,32 4,26 4,43 4,36 4,45

72 Pavto 4,43 4,32 4,26 4,43 4,36 4,45

62 Pavto 4,43 4,32 4,26 4,43 4,36 4,45

5¢ Pavto 4,43 4,32 4,26 4,43 4,36 4,45

42 Pavto 4,43 4,32 4,26 4,43 4,36 4,45

3¢ Pavto 4,43 4,32 4,26 4,43 4,36 4,45

2¢ Pavto 4,43 4,20 4,17 4,40 4,40 4,32 4,38 4,36
Area (m2) 64,00 80,00 80,00 64,00 64,00 80,00 80,00 64,00
PT Média 4,42 4,29 4,23 4,39 4,33 4,39 4,46 4,34

PONTUACAO FINAL DA EDIFICACAO “ B

(fonte: elaborado pelo autor)
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9.2 ENVOLTORIA

Analisando o comportamento da envoltoria através de variagdes de propriedades e de valores na
planilha de célculo, se observou que o fator “Somb”, das caracteristicas das aberturas, tinha grande
contribuicao sobre o resultado do APP. O fator ¢ indicador da presenca, ou ndo, de dispositivos de
sombreamento para a abertura, o que, de fato, representa grande influéncia sobre a eficiéncia

energética, uma vez que permite o bloqueio da incidéncia solar.

Pelas propriedades das aberturas originais, apenas as pertencentes aos dormitorios possuiam
sistema de persiana, que permitia o bloqueio total da abertura quando fechada. Sendo assim,
decidiu-se adotar a mesma solugdo para as janelas da sala e alterar seu modelo para uma com as
mesmas dimensdes, para iluminagdo e ventilagdo, porém com sistema de persiana. Esta alteracao
muda o coeficiente de “Somb” de zero para um, e eleva a pontuacgdo de eficiéncia da envoltoria da

APP.

A tabela 14 mostra o EQNumEnv no projeto original e a tabela 15 mostra o resultado, apds inclusdo

do sistema de persiana na janela da sala das UHs.

Tabela 14 - EQNumEnv do projeto original

Final 01 Final 02 Final 03 Final 04 Final 05 Final 06 Final 07 Final 08

112 Pavto 3,30 2,69 2,69 2,76 2,76 2,59 2,82 3,05
102 Pavto 3,40 3,04 2,96 3,40 3,29 3,25 SIS 3,29
92 Pavto 3,40 3,04 2,96 3,40 3,29 3,25 3,33 3,29
82 Pavto 3,40 3,04 2,96 3,40 3,29 3,25 8133 3,29
72 Pavto 3,40 3,04 2,96 3,40 3,29 3,25 2Rk 3,29
62 Pavto 3,40 3,04 2,96 3,40 3,29 3,25 3,33 3,29
52 Pavto 3,40 3,04 2,96 3,40 3,29 3,25 8133 3,29
42 Pavto 3,40 3,04 2,96 3,40 3,29 3,25 3,33 3,29
3¢ Pavto 3,40 3,04 2,96 3,40 3,29 3,25 3,33 3,29
22 Pavto 3,40 3,04 3,00 BI35 3185 3123 8133 3,29
Area (m2) 64,00 80,00 80,00 64,00 64,00 80,00 80,00 64,00
PT Média 3,39 3,01 2,94 3,33 3,24 3,18 3,28 3,27

PONTUAGAO FINAL DA EDIFICACAO “ C

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 15 - EQNumEnv ap6s inclusdo de persiana na janela da sala

Final 01 Final 02 Final 03 Final 04 Final 05 Final 06 Final 07 Final 08
112 Pavto 3,56 2,92 2,92 3,27 3,02 3,05 3,05 3,30
102 Pavto 3,66 3,50 3,19 3,66 3,80 3,48 3,56 3,80
92 Pavto 3,66 3,50 3,19 3,66 3,80 3,48 3,56 3,80
82 Pavto 3,66 3,50 3,19 3,66 3,80 3,48 3,56 3,80
72 Pavto 3,66 3,50 3,19 3,66 3,80 3,48 3,56 3,80
62 Pavto 3,66 3,50 3,19 3,66 3,80 3,48 3,56 3,80
52 Pavto 3,66 3,50 3,19 3,66 3,80 3,48 3,56 3,80
42 Pavto 3,66 3,50 3,19 3,66 3,80 3,48 3,56 3,80
32 Pavto 3,66 3,50 3,19 3,66 3,80 3,48 3,56 3,80
22 Pavto 3,66 3,50 3,46 3,60 3,60 3,46 3,56 3,80
Area (m2) 64,00 80,00 80,00 64,00 64,00 80,00 80,00 64,00
PT Média 3,65 3,44 3,19 3,62 3,70 3,44 3,51 3,75

PONTUACAO FINAL DA EDIFICACAO

9.4 CLASSIFICACAO DA EDIFICACAO

(fonte: elaborado pelo autor)

Apos as intervengdes realizadas no sistema de aquecimento de dgua e no tipo de abertura presente

na APP de Estar/Jantar, chegou-se em uma nova pontuac¢ao final para as UHs e, consequentemente,

para a edificacdo. A tabela 16 resume as pontuacgdes finais de cada UH e mostra também a

pontuacao final obtida para a, edificagdo, como um todo, apos as modificagdes propostas.

TABELA 16 - Classificagao final da edificag@o apds modificagdes propostas

Final 01

Final 02

Final 03

Final 04 Final 05 Final 06 Final 07 Final 08

112 Pavto

102 Pavto

92 Pavto

82 Pavto

72 Pavto

62 Pavto

52 Pavto

42 Pavto

32 Pavto

22 Pavto

4,24

4,47

4,35 4,18 4,32 4,32

Area (m2)

64,00

80,00

80,00

64,00 64,00 80,00 80,00 64,00

PT Média

4,59

4,57

4,40

4,57 4,63 4,56 4,61 4,66

PONTUACAO FINAL DA EDIFICACAO
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10 CONCLUSOES

Primeiramente, a energia empenhada no desenvolvimento deste trabalho trouxe resultados que
permitiram ao autor aprimorar os conhecimentos relacionados a eficiéncia energética, outrora
obtidos ao longo da sua formacdo. A revisdo da literatura, a modelagem do problema e a andlise
dos dados gerados proporcionaram uma visdo sist€émica do comportamento energético de

edificagdes e como estes aspectos podem interagir entre si.

Com o manuseio da metodologia do RTQ-R, foi possivel avaliar a sua aplicabilidade e identificar
pontos positivos e negativos a destacar. Inicialmente, o trabalho se deparou com a dificuldade de
interpretacdo das equagdes de regressdo multipla do regulamento utilizadas para o célculo do
desempenho da envoltoria das unidades. No regulamento ndo hé qualquer indica¢do da origem das
equacdes ou explicacdo da sua funcionalidade. Pela quantidade de varidveis e extensdo das
equacdes, se torna bastante dificil uma avaliagdo intuitiva sobre como e quanto interferem as
alteragdes das propriedades fisicas dos materiais e das geometrias que formam o projeto. Desta
forma, o usuério necessita sdlido embasamento teodrico e experiéncia na utilizagdo do regulamento
para conseguir projetar um empreendimento com o desempenho almejado durante a concepgao. O
processo de verificagdo ¢ quase empirico, alterando-se alguns valores e sempre conferindo o

impacto que foi causado.

Além disso, verificou-se, também, uma lacuna com relacdo a modelagem da ocupagdo dos
ambientes. Ndo existem parametros ajustaveis dentro da ferramenta, que permitam equalizar as
diferentes possibilidades de ocupacdo da edificacdo. Desta forma, os consumos de aquecimento e
refrigeragdo, calculados através das equagdes, sdo definidos por uma rotina inerente ao processo

do regulamento e ndo podem ser variados de um projeto para o outro.

Outro ponto a ser questionado ¢ a pondera¢do de desempenhos entre envoltoria, aquecimento de
agua e bonificagdes para obten¢do da pontuagdo final. No projeto original, sem sistema de
aquecimento de 4gua, todas as unidades haviam obtido classificacdo nivel “C”, com uma pontuacao
final de 2,85. Apds a modificacdo e inclusdo do sistema de aquecimento de 4gua, a pontuacao final
da edificagdo subiu para 4,35 pontos, resultando em uma quase totalidade das unidades com nivel
“B” e oito unidades com nivel “A”. Este acréscimo de mais de 50% na pontuacao final apenas com

a inclusdo de um sistema de aquecimento de agua € questionavel, principalmente se tratando de um
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produto que ja € entregue com as esperas para aquecedores a gas e que, pelo padrio de
empreendimento, terd naturalmente grande adesao a este sistema. Questiona-se, com este resultado,
se a metodologia ndo carece de foco para a andlise da envoltoria em si, uma vez que, mesmo com
um desempenho mediano para este item, a edificacdo consegue atingir um nivel elevado instalando
um sistema que, naturalmente, ja seria adotado pelos usudrios das unidades. Caso os pesos da
pontuacdo final fossem revisados para este tipo de edificio, talvez fosse possivel se obter

desempenhos superiores para a envoltoria.

Todavia, o método bonifica de maneira julgada adequada a adogdo de sistemas que otimizem a
utilizacdo de energia elétrica e dgua. Este fator ¢ um estimulante para que os empreendimentos
sejam entregues com dispositivos mais eficientes e racionalizados, como reguladores de vazao e

lampadas com baixo consumo.

A edificacdo objeto de estudo representa uma tipologia de construcdo bastante difundida no
mercado imobiliario de Porto Alegre. Existem algumas preocupagdes de cardter sustentavel
percebidas no projeto, principalmente em dispositivos de dgua e luz; porém, ndo estd inerente
ainda, no desenvolvimento do produto, a preocupagio com a envoltria das construgdes. E possivel
que, com a gradual aplicacdo de metodologias que fagam a andlise de eficiéncia energética de
edificagdes, haja uma percep¢do maior deste ponto, por parte dos projetistas e empreendedores.
Talvez a envoltdria ainda careca da atenc¢do devida por ndo ser percebida diretamente na entrega
do produto, apenas na sua utilizagdo, ao contrario de dispositivos que podem ser visualizados e
simbolizam sustentabilidade. Este conceito precisa ser revisto pelo mercado e sociedade e o

processo de certificacdo pode ser um catalisador desta mudanca.

Talvez existam questdes que possam ser revisadas para um aprimoramento da ferramenta de
etiquetagem do RTQ-R do PBE Edifica. Entretanto, o programa se mostra interessante no aspecto
de ser amplamente aplicado na sociedade. J4 h4d uma familiaridade e boa aceitacdo da populacao
para com o sistema de etiquetagem do PBE, praticado hoje em eletrodomésticos. Além disso,
serviria de estimulo para o mercado da constru¢cdo desenvolver projetos mais inteligentes, que
impactassem menos no meio em que estdo inseridos e entregassem mais conforto para os seus

ocupantes.
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