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RESUMO

As edificacdes residenciais consomem 29,6% da energia elétrica gerada no Brasil,
representando o segundo maior setor consumidor. Paralelamente existe um déficit de 5,9
milhdes de habitacdes no pais. As habitacdes de interesse social vém sendo amplamente
difundidas desde o ano de 2009, com a criagdo do Programa Minha Casa Minha Vida. No
entanto, diversos estudos apontaram que este tipo de habitacdo costuma fracassar em
proporcionar conforto térmico aos seus ocupantes. Para compensar o baixo desempenho
térmico, os ocupantes tendem a climatizar artificialmente suas habitagdes, o que aumenta o
consumo de energia elétrica no setor residencial. Esta dissertacao teve como objetivo selecionar
um projeto representativo de habitacdo de interesse social e definir medidas de eficiéncia
energética para que a edificacdo fosse de energia quase zero. Foi considerado o contexto
climatico da serra gatcha, onde se avaliou o nivel de desempenho térmico e a classe de
eficiéncia energética do projeto representativo, por meio da aplicacdo dos métodos
computacionais da Norma ABNT NBR 15575 e da Instru¢do Normativa INI-R do INMETRO.
Foi aplicado um questionario para levantamento dos hébitos de uso e ocupagdo em habitagdes
de interesse social, a fim de verificar se eles eram condizentes com aqueles pré-definidos nas
normas utilizadas. Por fim, foi realizada a analise de viabilidade economica das medidas de
eficiéncia energética considerando dois cendrios distintos de uso e ocupagdo. Entre os
resultados obtidos estdo: a descricdo do contexto climatico; a selecdo de um projeto
representativo de interesse social; a avaliacdo de desempenho térmico e eficiéncia energética
do projeto representativo por simulagdo computacional; a determinagdo da envoltoria de menor
custo para o projeto representativo ter Classe A de eficiéncia energética; a identificagdo dos
habitos de uso e ocupacdo de moradores de habitagdes de interesse social na serra gaucha; o
dimensionamento de um sistema de geragdo local de energia renovavel e a andlise de
viabilidade econdmica. No cenario de uso e ocupacgdo conforme a INI-R, a edificagdo de energia
quase zero teve custo 11,7% maior em relagdo ao projeto representativo, com reducdo do
consumo de energia primaria de 14,6%. No cenario de uso e ocupagdo adaptado a partir da
pesquisa, por sua vez, o sobrecusto foi de 9,9%, e a redugdo do consumo de energia primaria
foi de 25,1% em relagdo ao projeto representativo. A analise econdmica das medidas utilizadas
indicou Valor Presente Liquido positivo e periodo de retorno do investimento menor que seis
anos. Concluiu-se que as edificagdes de interesse social e de energia quase zero avaliadas neste
trabalho sdo tecnicamente e economicamente viaveis. Por meio da utilizacdo das medidas de
eficiéncia energética foi possivel atingir o balango de energia quase zero, nos termos da INI-R.

Palavras-chave: eficiéncia energética, edificacdo de energia quase zero, simulagdo

computacional.



ABSTRACT

Residential buildings consume 29.6% of the electricity generated in Brazil, representing the
second largest consumer sector. At the same time, there is a deficit of 5.9 million homes in the
country. Social housing has been extensively built since 2009, with the creation of the Minha
Casa Minha Vida Program. However, several studies have shown that this type of housing
usually fails to provide thermal comfort to its occupants. To compensate their poor thermal
performance, occupants tend to artificially acclimatize their homes, which increases electricity
consumption in the residential sector. This study aimed to select a representative social housing
model and define energy efficiency measures, for the building to achieve the nearly zero energy
target. The southern Brazilian climatic context was considered, and the thermal performance
and energy efficiency of the representative model were evaluated through the application of the
computational methods of the ABNT NBR 15575 Standard and the INMETRO Normative
Instruction INI-R. A questionnaire was applied to survey the habits of use and occupation in
social housing in order to verify if they were consistent with those predefined in the standards.
Finally, an analysis of the economic feasibility of energy efficiency measures was carried out
considering two scenarios of use and occupation. The main results are: the description of the
climate context; the selection of a representative model of social housing; the evaluation of
thermal performance and energy efficiency of the representative model through computer
simulation; the determination of the lowest cost envelope for the representative model to have
Class A energy efficiency; the identification of the habits of use and occupation of residents of
social housing in the southern Brazilian region; the local renewable energy generation system
sizing and the economic feasibility analysis. In the scenario of use and occupation according to
INI-R, the nearly zero energy building had an 11.7% higher cost compared to the representative
model, with a reduction in primary energy consumption of 14.6%. In the scenario where the
use and occupation pattern was adapted from the survey, the extra cost was 9.9%, and the
reduction in primary energy consumption was 25.1% in relation to the representative model.
The economic analysis of the measures used indicated a positive Net Present Value and a
payback of nearly six years. It was concluded that the nearly zero energy buildings for social
housing evaluated in this work are technically and economically feasible. Through the use of
energy efficiency measures, it was possible to reach the nearly zero energy target according to
the INI-R Normative Instruction.

Keywords: Energy efficiency. nearly zero energy building. Simulation.
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INI-C: Instrugao Normativa Inmetro para a Classe de Eficiéncia em Edificagdes Comerciais
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INMET: Instituto Nacional de Meteorologia

INMETRO: Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
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NZEB: Edificagdo de energia quase zero
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SAA: Sistema de aquecimento de agua

TMA: Taxa minima de atratividade

TIR: Taxa interna de retorno

TOmax: Temperatura operativa maxima

TOmin: Temperatura operativa minima

UH: Unidade habitacional

VPL: Valor presente liquido
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1 INTRODUCAO

1.1  APRESENTACAO DO PROBLEMA E JUSTIFICATIVA

No ano de 2019 o setor residencial foi responsavel por 29,6% do consumo de
eletricidade no Brasil, ficando atrds somente do setor industrial, que consumiu 34,4% da
eletricidade naquele ano (EPE, 2020). Entre os usos finais de energia elétrica nos domicilios,
destaca-se o consumo por aparelhos de ar-condicionado. Estima-se que o consumo de energia
elétrica por este tipo de aparelho no setor residencial tenha aumentado cerca de 237% nos
ultimos 12 anos, sendo que, no ano de 2017, representou 14% da participagdo no consumo final
de eletricidade no setor residencial (EPE, 2018). Estudos indicam que a representatividade deste
consumo tende a aumentar. Nos proximos sessenta anos, o aquecimento global causara aumento
do desconforto térmico dos moradores dos domicilios brasileiros e um aumento significativo
na demanda de energia de aquecimento e resfriamento (INVIDIATA; GHISI, 2016). Até o ano
de 2100 a demanda de energia para resfriamento em edificios residenciais deve aumentar em
72% no planeta, influenciada pela tendéncia ao aquecimento global e pelo aumento do acesso
aos aparelhos de ar-condicionado nos paises em desenvolvimento (CAO; DAI; LIU, 2016).

Outro fator que deve aumentar a representatividade do consumo de energia elétrica por
parte do setor residencial € a perspectiva do aumento do nimero de moradias construidas, visto
o déficit habitacional que existe no pais, que na zona urbana, ¢ de 5,9 milhdes de moradias
(MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL, 2021a). Com o intuito de reduzir o
déficit habitacional no Brasil, o governo Federal criou no ano de 2009 o Programa Minha Casa
Minha Vida, que tem por finalidade criar mecanismos de incentivo & produgdo e aquisi¢do de
novas unidades habitacionais a familias de baixa renda (BRASIL, 2009). Por meio deste
Programa, que posteriormente foi substituido pelo Programa Casa Verde ¢ Amarela (BRASIL,
2021a), foram construidas 5,3 milhdes de habitagdes desde a sua criagdo, numero ainda
insuficiente para suprir o déficit habitacional existente.

Triana et al. (2015) analisaram e definiram tipologias representativas de projetos de
habitacao social construidos por meio do Programa Minha Casa Minha Vida, concluindo que
as técnicas construtivas utilizadas tendem a fracassar em proporcionar conforto térmico aos
usudrios. O mau desempenho térmico dessas edificacdes pode levar a necessidade de maior uso
de ar-condicionado, e por consequéncia, aumento do consumo de energia em edificagdes

residenciais. Um dos motivos para o mau desempenho, € o fato de os projetos serem pensados
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em um modelo padronizado em todo o pais, sem preocupagdo com as especificidades regionais
das condig¢des climaticas ou materiais de construgao.

Em pesquisa realizada no ambito do projeto Eficiéncia Energética para o
Desenvolvimento Urbano Sustentavel do Ministério do Desenvolvimento Regional
(MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL, 2020), verificou-se como principais
barreiras para a implementagdo de estratégias de eficiéncia energética e conforto ambiental nas
habitacoes de interesse social construidas no contexto do Programa Minha Casa Minha Vida:

e Percepcao de altos custos relacionados a implementacdo de estratégias de
eficiéncia energética;

e Conhecimento limitado sobre arquitetura bioclimatica e conforto ambiental por
parte dos projetistas e construtores;

e Falta de conhecimento aprofundado e pratico de implementagdo de energias
renovaveis;

e Falta de incentivos para o desenvolvimento de projetos eficientes.

Os estudos de Triana, Lamberts e Sassi (2015) e Schaefer e Ghisi (2016) foram
importantes para determinar modelos de referéncia de habitagdes de interesse social
unifamiliares e multifamiliares. Triana, Lamberts e Sassi (2015) testaram o desempenho dos
modelos representativos nas zonas bioclimaticas 3 e 8. Um desafio a esta area do conhecimento
¢ a realizagdo de estudos com escopos ainda mais abrangentes, como, por exemplo, a avaliagao
dos projetos representativos em outras zonas bioclimaticas. Nesse sentido, ¢ possivel utilizar
simulagdes computacionais combinando-se os modelos representativos e variando-se os limites
dos aspectos apresentados como impactantes a eficiéncia energética de habitagdes de interesse
social brasileiras. A consolidagdo do conhecimento produzido pode resultar em informacdes
objetivas quanto as caracteristicas de projeto, e também quanto ao efeito do desempenho
térmico a partir da combinacao de diversas caracteristicas. Ao se aplicar os mesmos estudos de
caso em diferentes regides climaticas, seria possivel quantificar o impacto de cada parametro
quando submetido a condi¢des especificas. A partir disso, estudos sobre o custo da aplicagao
dessas medidas pode favorecer a escolha, por parte de projetistas e construtoras, em relagio as
adequagdes que proporcionam os melhores custos-beneficios (BAVARESCO et al., 2021).

A Diretiva Europeia para o Desempenho Energético dos Edificios (EUROPEAN
PARLIAMENT, 2010) foi criada com o intuito de melhorar o desempenho energético das
edificacdes daquele continente. Ela define os Nearly Zero Energy Buildings — NZEB como
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edificios com desempenho energético muito elevado, cujas necessidades de energia quase nulas
ou muito pequenas devem ser cobertas em grande medida por energia proveniente de fontes
renovaveis. No Brasil a Instru¢do Normativa Inmetro para a Classificagdo de Eficiéncia
Energética de Edificagdes Residenciais — INI-R (INMETRO, 2021) apresenta o conceito de
edificacdo de energia quase zero (NZEB). De acordo com esta Instrugdo, trata-se de uma
edificagdo energeticamente eficiente, cuja geragao de energia renovavel produzida nos limites
da edificacdo ou do lote em que a edificagdo estd inserida supre 50% ou mais de sua demanda
anual de energia. Apesar de os edificios de energia quase zero ja existirem na Unido Europeia
ha mais de dez anos, ndo ¢é recomendavel que o Brasil importe as mesmas estratégias NZEB
utilizadas nos paises daquele Bloco, mas sim crie suas proprias estratégias. Isso se justifica
porque as condig¢des climaticas, culturais e economicas do Brasil diferem fortemente daqueles
paises (PACHECO; LAMBERTS, 2013). Dado este contexto, a pesquisa se justifica pela
necessidade de projetar e implementar no Brasil edificagdes mais eficientes sob o ponto de vista
energético, alinhadas com a Politica Nacional de Conservacdo e Uso Racional de Energia
(BRASIL, 2001) e adequadas aos padrdes econdmicos € sociais brasileiros.

Diversos estudos foram realizados acerca do desempenho térmico e eficiéncia
energética de habitacdes de interesse social nos climas frios brasileiros (BAVARESCO et al.,
2021). A maioria destes utiliza, no entanto, a referéncia climatica de Curitiba, que pode nao
representar apropriadamente o clima da serra gaucha. O uso de sistemas de geragao distribuida
de energia renovavel com o proposito de promover a autonomia de edificagdes residenciais
também foi abordado por diversos autores. Neste contexto, identifica-se uma lacuna de pesquisa
ao combinar as tematicas de habitacdo de interesse social, eficiéncia energética e geragdo local

de energia renovavel, no contexto climatico da serra gaticha.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Esta dissertacdo tem como objetivo analisar a viabilidade técnica e economica de

habitagdes multifamiliares de interesse social e de energia quase zero no clima da serra gaticha.

1.2.2 Objetivos especificos

Sao objetivos especificos do trabalho:



22

a) Selecionar um projeto representativo de habitacdo de interesse social;

b) Avaliar o nivel de desempenho térmico e a classe de eficiéncia energética deste
projeto;

¢) Propor medidas de eficiéncia energética para que a edificagdo seja considerada de
energia quase zero;

d) Obter padrdes de uso e ocupacao de habitagdes de interesse social;

e) Estimar o consumo de energia elétrica do projeto representativo considerando os
padrdes obtidos de uso e ocupagao;

f) Realizar a andlise de viabilidade econdmica das medidas de eficiéncia energética.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacao esta dividida em cinco capitulos. No primeiro capitulo, de natureza
introdutoria, sdo apresentados o problema, a justificativa e os objetivos da pesquisa.

No segundo capitulo ¢ apresentada uma revisao bibliografica e discussdo do estado da
arte sobre as principais tematicas abordadas pela pesquisa: o conceito de edificacdo de energia
quase zero (NZEB); as estratégias de projeto como instrumento para reduzir o consumo
energético e melhorar o conforto térmico do usuario nas edificagdes; a regulacao e os métodos
de avalia¢do de desempenho térmico e energético em vigor no Brasil; a avaliacdo de viabilidade
econdmica das edificacdes energeticamente eficientes.

No terceiro capitulo € descrito o método utilizado para alcancgar cada um dos objetivos
especificos determinados, com a finalidade de definir as estratégias de projeto para a habitagao
de interesse social de energia quase zero, e a sua viabilidade econdmica.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos por meio do método
descrito. O quinto e ultimo capitulo traz a conclusao do trabalho, as limitagdes identificadas, e

as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica aqui apresentada traz os principais conceitos relacionados ao
tema da pesquisa, bem como, o estado da arte e as potenciais lacunas de pesquisa identificadas.
Neste contexto, este capitulo divide-se nos seguintes topicos:

e O conceito edificacdo de energia quase zero (NZEB);

e As estratégias de projeto para reduzir o consumo energético e melhorar o
conforto térmico do usuario nas edificagdes;

e Regulacdo e métodos de avaliagdo de desempenho térmico e energético no
Brasil;

e M¢étodo de avaliacdo de viabilidade economica.

2.1 O CONCEITO DE EDIFICACAO DE ENERGIA QUASE ZERO (NZEB)

As edificagdes de energia quase zero (NZEB) ja ndo sdao mais percebidas como um
conceito futuro, mas sim como uma solugao realista por diversos paises, para a mitiga¢ao das
emissoes de CO; e redug@o do uso de energia em edificagdes. Enquanto nos Estados Unidos a
Lei de Independéncia e Seguranca de Energia (US GOVERNMENT, 2005) determina que
todos os edificios comerciais sejam de energia quase zero até o ano de 2050, na Europa a
Diretiva Europeia para o Desempenho Energético dos Edificios (EUROPEAN PARLIAMENT,
2010) determina que a partir de 2020 todos os novos edificios construidos sejam de energia
quase zero. Neste contexto surge a necessidade de uma estrutura comum para a defini¢do e
metodologia de calculo das edificagdes de energia quase zero. Os critérios mais aceitos entre as
metodologias existentes s30 0 uso de energia primaria como métrica, o periodo de analise anual
e o balango realizado considerando a energia utilizada e a energia renovavel gerada
(MARSZAL et al., 2011). No Brasil o método de avaliagao da eficiéncia energética definido
pela Instru¢ao Normativa Inmetro para a Classificacao de Eficiéncia Energética de Edificagdes
Residenciais — INI-R (INMETRO, 2021) se utiliza destes mesmos critérios. A INI-R substituira
o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes
Residenciais — RTQ-R (INMETRO, 2012), que ¢ o método em vigor para a classificacdo do
nivel de eficiéncia energética de habitagdes.

A implementacao de uma edificagdo de energia quase zero depende de trés principios:
economia passiva de energia, equipamentos eficientes (iluminagdo, condicionamento de ar,

aquecimento de agua, entre outros) e geracdo local de energia renovavel (MARSZAL et al.,
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2011). Em climas frios, como no norte da Italia, para atingir o balanco de zero energia em um
domicilio sdo necessarios altos niveis de isolamento térmico da envoltoria, sistemas de
ventilagdo for¢cada com trocadores de calor e sistemas fotovoltaicos robustos (BECCHIO et al.,
2015). No Brasil, é tecnicamente viavel atingir o balango energético anual zero apenas ao adotar
sistemas fotovoltaicos, uma vez que o consumo energético residencial ¢ baixo quando
comparado com o da Unido Europeia e Estados Unidos. Neste contexto ressalta-se que o Brasil
nao deve importar as mesmas estratégias para edificagdes de energia quase zero utilizadas em
paises desenvolvidos, mas sim criar suas proprias estratégias, uma vez que as condic¢des
climaticas, culturais e econdmicas diferem fortemente daqueles de paises desenvolvidos
(PACHECO; LAMBERTS, 2013). O isolamento térmico ¢ um exemplo de estratégia de
eficiéncia energética utilizado em paises de clima frio, como os da América do Norte e Europa,
que pode ndo ser apropriado para a maioria das regides do Brasil, onde o clima ¢
predominantemente quente. Este tipo de estratégia pode causar sobreaquecimento da
edificacdo, e demandar ainda mais energia nos aparelhos de ar-condicionado. Na Figura 1 ¢

apresentado o esquema tipico de uma edificacdo de energia quase zero.

Figura 1 — Esquema tipico de uma edificacdo de energia quase zero.
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Fonte: adaptado de Sartori et al. (2010).

A INI-R (INMETRO, 2021), que define diretrizes para a Classificagdao de Eficiéncia

Energética de Edificacdes Residenciais no Brasil, estabelece duas condigdes para que uma
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edificacdo seja considerada de energia quase zero. A primeira, ¢ a de que seja energeticamente
eficiente, comprovada pela obtencao da classificacido A de eficiéncia energética geral da
edificacdo. Desta forma nao basta utilizar um aparelho de ar-condicionado com Classe A de
eficiéncia energética, ¢ necessario que a edificacdo possua envoltoria com alto nivel de
eficiéncia energética. A segunda condi¢do ¢ ter 50% ou mais de sua demanda energética anual,
mensurada em energia primadria, suprida por energia renovavel gerada localmente.
Adicionalmente, existe os conceitos de Edificagao de Energia Zero (ZEB) e Edificacao
de Energia Positiva (EEP). A ZEB, que provém do termo em inglés zero energy building, ¢ uma
edificagdo energeticamente autdnoma ou autossuficiente, que ndo requer conexdo a rede ou ¢
conectada apenas como backup (MARSZAL et al., 2011). A EPP ¢ uma edificacao
energeticamente eficiente cuja geracdo de energia renovavel produzida nos limites da
edificacdo ou do lote em que a edificacdo esta inserida, ¢ superior a sua demanda anual de

energia (INMETRO, 2021).

2.2 ESTRATEGIAS DE EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES DE
INTERESSE SOCIAL

De acordo com Bavaresco et al. (2021), ndo se pode apontar uma solugdo geral para
melhorar o desempenho energético das habitagdes de interesse social brasileiras, pois as
escolhas devem ser condicionadas as realidades de cada local onde se pretende construir. Isso
significa que os projetos de habitagdo interesse social precisam ser adaptados para cada zona
bioclimatica para otimizar o desempenho (TRIANA; LAMBERTS; SASSI, 2015). Caso as
edificagdes sejam construidas desconsiderando o clima do local da implantacdo, baixos niveis
de desempenho termoenergético serdo observados ao longo de sua vida util (BAVARESCO et
al., 2021).

As técnicas construtivas utilizadas nos projetos mais frequentes de habitag¢do social no
Brasil tendem a fracassar em proporcionar conforto aos usuarios. Isso acontece porque os
projetos sdo pensados em um modelo padronizado em todo o pais, sem preocupagdo com as
especificidades regionais das condi¢gdes climaticas ou materiais de construcao. O resultado sao
edificios de baixa qualidade que nao atendem as necessidades dos usuarios de muitas maneiras,
incluindo conforto térmico e desempenho energético. Isso leva a necessidade de maior uso de
condicionamento de ar, e por consequéncia, aumento do consumo de energia (DALBEM et al.,

2019; TRIANA; LAMBERTS; SASSI, 2015).
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Pode-se promover a eficiéncia energética em edificagdes por meio da implementagao
de estratégias ativas ou passivas. Melhorias nos sistemas ar-condicionado e iluminagdo sao
categorizadas como estratégias ativas, enquanto as melhorias nos elementos da envoltoria sao
classificadas como estratégias passivas (SADINENI; MADALA; BOEHM, 2011). As

estratégias passivas e ativas de eficiéncia energética serdo discutidas nas se¢des seguintes.

2.2.1 Estratégias passivas de eficiéncia energética

A envoltoéria da edificag@o € o conjunto de elementos que separa os ambientes interno
e externo. E responsavel pelos fluxos de calor entre esses ambientes e, portanto, um fator
determinante para o desempenho térmico da edificagdo (MANIOGLU; YILMAZ, 2006). No
estudo de Becchio et al. (2015), que teve como objetivo desenvolver uma residéncia unifamiliar
de energia quase zero no norte da Italia, as medidas de eficiéncia energética da envoltdria foram
estudadas na primeira etapa do procedimento. Estas medidas visaram minimizar a necessidade
de aquecimento e resfriamento dos ambientes, antes de comecar a projetar o sistema de
climatiza¢do. De acordo com Sadineni (2011), paredes, portas, janelas e cobertura sdo os
componentes mais importantes da envoltoria.

Diversos estudos foram desenvolvidos acerca do aumento do desempenho térmico e
da eficiéncia energética de edificacdes, por meio de estratégias passivas aplicadas a envoltoria.
Tubelo et al. (2018) avaliaram melhorias na envoltdria de uma residéncia unifamiliar nos climas
de Porto Alegre, Curitiba e Sdo Paulo apontando o aumento do conforto térmico em até 97%,
em comparagdo com uma envoltoria tipica.

Estratégias passivas de eficiéncia energética sdo altamente sensiveis a fatores
meteoroldgicos e, portanto, requerem uma ampla compreensao dos fatores climaticos pelo
projetista (CAO; DAI; LIU, 2016; SADINENI; MADALA; BOEHM, 2011). As variaveis
climaticas, no entanto, costumam ser desprezadas ao passo que se percebe o uso de projetos
semelhantes em diferentes zonas bioclimaticas (TRIANA; LAMBERTS; SASSI, 2015).

Em adi¢do, Bavaresco et al. (2021) afirmam que, nas regides brasileiras com estagoes
climaticas bem definidas, existe preocupacao quanto ao atendimento de requisitos durante uma
estacdo e descumprimento durante outra. A Norma NBR 15220-3 (ABNT, 2005b) divide o
territorio brasileiro em oito zonas bioclimaticas (Figura 2), sendo que para cada zona sdo

recomendadas estratégias passivas especificas.
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Tubelo et al. (2018) e Dalbem et al. (2019) destacaram importancia de utilizar
materiais com baixa transmitancia térmica visando o aumento do desempenho das habitagdes
na Zona Bioclimatica ZBI1. Por outro lado, mesmo nas regides mais frias deve-se visar a

elaboracdo de projetos que reduzam o consumo de energia para resfriamento, tendo em vista as

mudangas climdticas futuras (INVIDIATA; GHISI, 2016).

Figura 2 — Zoneamento bioclimatico brasileiro.
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Fonte: ABNT (2005b).

2.2.1.1 Isolamento térmico

A aplicagdo de isolamento térmico e de massa térmica estao entre as estratégias mais
comuns para aumento da eficiéncia energética da envoltoria. O isolamento térmico ¢ conferido
por meio da aplicagdo de um material, ou combinacao de materiais, que retardam a taxa de
fluxo de calor por conducdo, convec¢do e radiacdo. Na Figura 3 sdo apresentados diferentes
tipos de isolantes térmicos utilizados na construgao civil.

O uso adequado de isolamento térmico em edificacdes reduz ndo apenas o consumo
de energia, mas também o dimensionamento do sistema de condicionamento de ar durante o
projeto (SADINENI; MADALA; BOEHM, 2011). Cao (2016) afirma que o isolamento térmico

¢ uma abordagem simples e eficaz para economia de energia no aquecimento e resfriamento
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de ambientes em climas frios. De forma semelhante, Bavaresco et al. (2021) apontaram que o
uso de isolamento térmico nas paredes nao ¢ adequado para climas quentes, mas ¢ vantajosos
em climas frios, como os das Zonas Bioclimaticas 1 e 2. Pereira e Ghisi (2011) concluiram que,
para uma residéncia unifamiliar naturalmente ventilada no clima de Floriandpolis, na Zona
Bioclimatica 3, variar o isolamento da envoltéria ndo apresentou variagdo significativa no

namero de horas de desconforto térmico.

Figura 3 — Diferentes tipos de isolantes térmicos utilizados na construgdo civil.
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Fonte: Adaptado de Sadineni, Madala e Boehm (2011).

De acordo com Tubelo et al. (2018), envoltorias altamente isoladas ndo sdo uma
abordagem econdmica, pois o impacto sobre os custos € alto. Solugdes intermedidrias reduzem
o desconforto térmico com menor impacto nos custos de construgao. Dalbem et al. (2019)
concluiram que envoltdrias com altos niveis de isolamento sdo economicamente vidveis para a
Zona Bioclimatica 2, mas invidveis para as Zonas Bioclimaticas 1 e 3. Para isso os autores
realizaram a analise de viabilidade economica, utilizando como indicadores a energia
economizada e o payback simples, com um periodo de analise de 50 anos.

O nivel de isolamento térmico € medido pela transmitancia do sistema, que € o inverso
da resisténcia térmica (ABNT, 2004). A transmitancia térmica ¢ a propriedade mais importante
para os fechamentos opacos, aqueles incapazes de transmitir radia¢@o solar para os ambientes

internos (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). A Norma NBR 15220-2 (ABNT, 2005a)
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determina métodos de calculo da transmitancia térmica, que ¢ diretamente proporcional a
condutividade térmica dos materiais. O método simplificado da Norma NBR 15575 (2021a)
determina valores minimos de transmitancia térmica para paredes e coberturas, que variam em
funcdo da Zona Bioclimatica em que a edificagdo estard inserida (Tabela 1).

Quando utilizadas de maneira combinada as estratégias de isolamento térmico e massa
térmica, os materiais isolantes devem ser posicionados no lado externo da envoltoria, mantendo

0s materiais com massa térmica voltados para o lado interno (CONGEDO et al., 2015).

Tabela 1 — Transmitancia térmica de referéncia para paredes externas e cobertura.
Transmitincia térmica de paredes e coberturas

W/(m2.K)
Tipo de vedacao ZB1le2 ZB3a6 ZB7e8
a<0,6 oa>0,6 a<04 oa>04
Cobertura U<23
Uu<23 U<l1,5 U<23FT U<I1,5FT
a<0,6 a>0,6
Parede externa u<2,7
U<3)7 U<25

Onde: ZB — Zona Bioclimatica; U — transmitancia; Ct — capacidade térmica; o.—absortancia; FT — fator de corregéo
da transmitancia. Fonte: Adaptado de ABNT (2021b) e ABNT (2021c¢).

O estudo de Eli et al. (2021) avaliou o desempenho térmico de uma edificagdo com
estratégias passivas e ativas de climatizacdo, sob diferentes climas brasileiros. De acordo com
os autores, envoltérias com isolamento térmico e sem materiais de alta capacidade térmica
apresentam desempenho térmico favoravel na maioria dos casos simulados, tanto com
estratégias hibridas (ar-condicionado e ventilagao natural combinados) quanto com ventilagao
natural. No entanto, o mesmo estudo apontou que, no caso de usudrios que utilizam apenas
ventilagdo natural, as envoltérias com alta capacidade térmica podem ser favoraveis, mesmo

quando nao ha isolamento térmico.

2.2.1.2 Massa térmica

A massa térmica estd relacionada aos componentes de uma edificagdo capazes de
absorver calor, armazena-lo e libera-lo posteriormente (SADINENI; MADALA; BOEHM,
2011). A massa térmica associada a ventilacao noturna ¢ uma estratégia apropriada em climas
onde existem grandes diferencas de temperatura entre o dia e a noite (CAO; DAI; LIU, 2016).
Em um estudo relacionado a uma edificacdo unifamiliar no clima de Florianépolis, Sorgato

(2016) concluiu que edificagdes com capacidade térmica média t€ém maior potencial em
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proporcionar conforto térmico aos ocupantes, desde que utilizado um adequado controle de
ventilagdo natural. A capacidade térmica ¢ a propriedade dos materiais relacionada a estratégia
da massa térmica. De acordo com Pereira e Ghisi (2011), a ado¢do de envoltérias com maior
capacidade térmica ¢ a melhor estratégia para reduzir o nimero de horas de desconforto térmico
em habitacdes com ventilagdo natural em climas moderados como o de Floriandpolis — SC
(Zona Bioclimatica 3). A Norma NBR 15220-2 (ABNT, 2005a) determina métodos de calculo
da capacidade térmica, que ¢ diretamente proporcional ao calor especifico e a densidade de
massa dos materiais.

O método simplificado da Norma NBR 15575 (ABNT, 2020) determina valores
minimos de capacidade térmica para paredes em habitacdes situadas nas Zonas Bioclimaticas

1 a 7 (Tabela 2).

Tabela 2 — Capacidade térmica de referéncia para paredes externas.

Capacidade térmica de paredes KJ/(m*K)

Zonas Bioclimaticas 1 a7 Zona Bioclimatica 8

Capacidade térmica > 130 Sem requisito
Fonte: Adaptado de ABNT (2021b).

2.2.1.3 Ventilagao natural

O uso de ventilacdo natural ¢ outro importante fator para economia passiva de energia
e para manutencdo da qualidade interna do ar. No entanto, a eficicia desta estratégia ¢é
influenciada pela capacidade térmica da edificagdo e pelo comportamento dos usuarios, ao abrir
e fechar as janelas nos horarios mais apropriados (SORGATO; MELO; LAMBERTS, 2016).
Os usuarios de edificios residenciais apresentam um comportamento mais diversificado quando
comparados aos usuarios de edificios comerciais, em se tratando de horas de ocupagdo e a gama
de atividades. A modelagem do comportamento dos ocupantes permite avaliar cendrios precisos
para a interagdo homem-construgao, com base nos quais as decisoes de projeto podem ser feitas,
melhorando o conforto e desempenho energético aos usudrios da edificacdo (BALVEDI;
GHISI; LAMBERTS, 2018).

No estudo de Sorgato (2016), a combinagdo apropriada de propriedades térmicas da
envoltoria e de ventilagdo natural proporcionou a reducdo de até 66% no consumo de energia
em relacdo ao caso base, em uma edificacao unifamiliar sob o clima de Floriandpolis (Figura

4). Para tanto, foram avaliadas trés alternativas de envoltoria: com alta transmitancia e média
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capacidade térmica; com baixa transmitdncia e média capacidade térmica; e com alta
transmitancia e baixa capacidade térmica. Foram realizadas simulagdes computacionais
considerando trés cenarios de ventilacdo natural:
e Dia a noite: das 7:00 da manha as 24:00, sempre que a temperatura externa
fosse menor do que 21°C;
e Noturna: das 18:00 as 24:00, sempre que a temperatura externa fosse menor do
que 21°C;
e Automatizada: permitia a ventilacdo sempre que a temperatura interna fosse
maior do que 21°C e que a temperatura interna fosse maior do que a

temperatura externa.

Figura 4 — Consumo energético anual com coggli¢ienamento de ar em diferentes cendrios de
ventilagdo natural e de propriedades térmicas da envoltdria.
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Onde: U — transmitancia térmica; Ct — Capacidade térmica. Fonte: Adaptado de Sorgato (2016).
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Na Figura 5 ¢ apresentado o fluxograma do controle de operagao do sistema de

artificial de condicionamento de ar. O menor densuhrorédiergictico foi observado no cendrio com

ventilagdo automatizada, baixa transmitancia térmica e média capacidade térmica.
Alta U e baixa Ct

Baixa U ¢ baixa Ct
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Figura 5 — Controle de operacao do sistema de artificial de condicionamento de ar.
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Fonte: Adaptado de Sorgato (2016).

2.2.1.4 Fechamentos transparentes

As principais trocas térmicas em uma edificagdo acontecem geralmente nos
fechamentos transparentes, como janelas e claraboias (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA,
2014). Estes elementos desempenham um papel vital no fornecimento de condi¢des térmicas e
niveis de iluminagdo ideais em uma edificacdo (SADINENI; MADALA; BOEHM, 2011). Nos
ultimos anos houve avancos significativos nas tecnologias relacionadas a vidros, que incluem:
controle solar, isolamento térmico, revestimentos de baixa emissividade, uso de vacuo, aerogéis
e preenchimentos de cavidades com gases, além de melhorias nas esquadrias. Para aplicagdes
de aquecimento solar passivo, sdo apropriadas janelas com baixa transmitancia térmica e alta
transmissividade solar (ROBINSON; HUTCHINS, 1994).

A quantidade de calor que penetra em um ambiente através de uma janela ¢
determinada pelo fator solar, que pode ser entendido como a razao entre a quantidade de energia
solar que atravessa a janela pelo que nela incide. Para um vidro simples com incidéncia direta
da radiagdo solar normal a superficie, o fator solar ¢ de aproximadamente 0,87. Isto significa
que 87% da radiagdo solar incidente penetra no interior da edificagdo (LAMBERTS; DUTRA;
PEREIRA, 2014).

Ao passo que a entrada de luminosidade e calor pode ser importante para a regulacao

da temperatura em climas frios, em climas quentes a falta de controle sobre esta variavel pode
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causar sobreaquecimento. Portanto a elaboragcdo de um projeto arquitetonico com elementos de

sombreamento ¢ uma estratégia adequada para varias zonas bioclimaticas brasileiras

(BAVARESCO et al., 2021).

2.2.1.5 Absortancia

Os elementos construtivos podem ter desempenhos diferentes em relagdo a radiacao
térmica incidente, transmitindo, refletindo ou mesmo absorvendo e reemitindo esta radiagao
para o interior (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). Neste contexto, a coloragdo da
superficie externa dos elementos construtivos tem influéncia no desempenho térmico da
edificacdo, pois cores escuras tém absortancia mais alta que cores claras. Isso significa que um
material escuro absorvera a maior parte da radiagdo incidente enquanto um material claro
absorverd pouco. O método simplificado da NBR 15575 (ABNT, 2020) determina que a
cobertura e paredes externas das habitacdes construidas nas Zonas Bioclimaticas 3 a 8 devem
ter valores mais baixos de transmitancia, a medida que a absorbancia da superficie externa
desses componentes seja mais alta (Tabela 1). No caso das paredes, sdo aceitas composi¢des
com transmitancia de até 3,7 W/m?2.K caso a absortancia da face externa seja menor do que 0,6,
que ¢ equivalente a pintura em cores claras (ex.: branca, amarela e verde clara). Caso a
absortancia seja maior do que 0,6, equivalente a pintura em cores escuras (ex.: verde escura,
vermelha e preta), deve-se utilizar composi¢des com transmitancias menores do que 2,5

W/m? K.

2.2.1.6 Hermeticidade

A infiltragdo ¢ outro fator que influencia o desempenho térmico da envoltdria. Consiste
no movimento de ar que passa por rachaduras, frestas e outras aberturas da edificagdao. Este
movimento ¢ impulsionado pela diferenca de pressao devido a diferenga de temperatura interna
e externa, ao movimento do vento e a operacdo do equipamento de ventilagdo mecanica
(SADINENI; MADALA; BOEHM, 2011).

Tubelo et al. (2018) assumiram duas diferentes taxas de infiltracdo de ar no estudo que
avaliou a otimizagdo da envoltoria de uma habitacdo social nas zonas de clima moderado do
Brasil. A primeira taxa de infiltracdo considerada foi de uma troca de ar por hora, valor
referencial a ser adotado em edificagOes brasileiras de acordo com a NBR 15575 (ABNT,

2013a). Em um segundo cendrio considerou-se 0,15 trocas de ar por hora, que corresponde ao
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valor minimo de infiltracdo utilizado para edificagdes com ventilagdo natural no Reino Unido.
No cenario considerando o clima de Curitiba (Zona Bioclimatica 1) a reducao das horas de
desconforto devido a utilizacdo da menor taxa de infiltragao de ar chegou a 89% (Figura 6),

indicando que este ¢ um importante parametro para climas frios.

Figura 6 — Variagao das horas em desconforto em funcdo da taxa de infiltracao de ar.
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Fonte: Adaptado de Tubelo et al. (2018).

2.2.2 Estratégias ativas de eficiéncia energética

Quanto as estratégias ativas de eficiéncia energética, Bavaresco et al. (2021)
destacaram o apropriado dimensionamento da instalacdo elétrica e o uso de aquecimento solar
de agua. Morgan (2014) constatou grande variagdo de equipamentos nas unidades habitacionais
avaliadas em pesquisa de campo realizada em Campos Borges — RS, e que a desconsideragao
de alguns equipamentos durante o projeto poderia sobrecarregar o sistema na fase de operagao.
A autora propds como solu¢des para a reducdo do consumo energético em habitacdes de
interesse social: adesdo da Tarifa Social, utilizacdo de lampadas mais eficientes, diminui¢ao da
carga elétrica, mudanga de habitos do usuario e substitui¢do dos equipamentos existentes por
outros mais eficientes. A Tarifa Social ¢ um desconto na conta de luz, fornecido pelo Governo
Federal, destinado as familias de baixa renda. Os equipamentos econdOmicos a serem priorizados
sdo aqueles que possuem o Selo Procel de Economia de Energia (BRASIL, 1993), que permite
ao consumidor conhecer, entre os equipamentos e eletrodomésticos a disposi¢do no mercado,
os mais eficientes € que consomem menos energia. Além do Selo Procel de Economia de
Energia, que foi criado pelo Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica, existe a

Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia — ENCE, que ¢ produto do Programa Brasileiro
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de Etiquetagem (BRASIL, 2021b). Esta Etiqueta classifica os produtos em faixas coloridas que
variam da mais eficiente (A) a menos eficiente (de C até G, dependendo do produto). Isso se
aplica a aparelhos domésticos como, por exemplo, os aparelhos de ar-condicionado,
aquecedores de dgua elétricos e a gés, refrigeradores, entre outros.

Alvaristo et al. (2015) destacaram a necessidade de orientar os moradores quanto a
instalacdo de novas cargas para que ndo haja sobrecarga e dissipagdo excessiva de energia em
determinados circuitos, e consequente aumento da conta de energia elétrica. O uso de
aquecimento solar de 4gua nas edificacdes de interesse social foi alvo de diversos estudos, os
quais apontaram, como fator determinante para o bom desempenho do sistema, o grau de
engajamento e nivel de compreensdo do usuério (GIGLIO; LAMBERTS, 2016; MIYAZATO,
2012; VIER et al., 2015). Neste contexto destaca-se que a dimensao humana também deve ser
considerada como um dos aspectos impactantes no consumo energético das habitagdes de
interesse social, sendo necessario capacitar moradores quanto ao funcionamento de tecnologias
instaladas em suas habitacdes, para que elas sejam usadas de maneira satisfatoria
(BAVARESCO et al., 2021).

Moraes (2018) realizou a analise de indicadores de desempenho da iluminacao
artificial em ambientes residenciais, estudo que comparou os indicadores brasileiros com os
principais indicadores internacionais. Estes indicadores sdo utilizados como valores
referenciais que auxiliam o projetista em relagdo ao desempenho de projetos de iluminagao. O
autor afirmou que a maioria dos indicadores analisados se concentram no desempenho
energético dos equipamentos instalados, desconsiderando os impactos no conforto visual e no
consumo de energia, produzidos em fun¢do das diferentes configuracdes dos ambientes
residenciais e nas atividades exercidas. De acordo com o autor, existe uma importante lacuna

para o desenvolvimento de projetos de iluminagdo artificial.

2.3 REGULACAO E METODOS DE AVALIACAO DE DESEMPENHO TERMICO E
ENERGETICO NO BRASIL

O estabelecimento de padrdes para a avaliagdo e classificagao de edificios, em termos
de desempenho energético, ¢ uma alternativa utilizada e reconhecida internacionalmente para
reduzir o consumo de energia nas edificacdes (FOSSATI et al., 2016). Codigos de eficiéncia
energética de edificagdes sdo mais amplamente adotados em regides frias do que em regides

quentes, sendo que a maioria dos paises industrializados tém codigos compulsorios. Mesmo
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entre os paises em desenvolvimento, estes codigos prevalecem na Europa Oriental e Leste
Asiatico, regides de clima frio que exigem aquecimento das edificagdes. Nos centros urbanos
dos paises em desenvolvimento da América Latina e do Caribe os codigos sdo raros, € mesmo
onde estdo disponiveis, ndo costumam ser implementados. Edificagdes nestas regides
demandam principalmente por resfriamento, com excecao do sul da Argentina e Chile. Por esta
razdo, muitos paises introduziram padrdes de eficiéncia energética para os equipamentos
utilizados para fins de resfriamento (LIU; MEYER; HOGAN, 2010).

As edificagdes habitacionais no Brasil tiveram seus requisitos minimos de
desempenho térmico estabelecidos em 2013 pela norma ABNT NBR 15575 (ABNT, 2013a), a
qual previa a possibilidade de avaliagdo por meio dos métodos simplificado e computacional.
Limitagdes identificadas no método computacional, tais como a analise restrita a um dia tipico
de projeto, a taxa de renovagdo de ar do ambiente considerada constante e o desprezo da
ocorréncia de cargas térmicas internas (SORGATO et al., 2012), motivaram a revisdo dos
procedimentos de avaliacdo do desempenho térmico dessa norma de modo a melhor refletir a
realidade das habitagdes brasileiras (KRELLING et al., 2020). O comportamento termofisico
de edificacoes residenciais unifamiliares e multifamiliares apresenta diferengas significativas,
sendo que a aplica¢ao do novo método em edificagdes unifamiliares foi demonstrada por Veiga
et al. (2020). Em marg¢o de 2021 foi publicada a Emenda que alterou os métodos de avaliagao
de desempenho térmico da Norma NBR 15575 (ABNT, 2021a).

Quanto a avaliacdo de eficiéncia energética, o Regulamento Técnico da Qualidade para
o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais — RTQ-R (INMETRO, 2012) foi
instituido em 2012 com o proposito de especificar requisitos técnicos e métodos para
classificagdo de edificagdes residenciais quanto a eficiéncia energética, e dessa forma criar
condigdes para a etiquetagem do nivel de eficiéncia energética de edificagdes residenciais
unifamiliares e multifamiliares. O RTQ-R classifica o desempenho energético das edificagdes
utilizando um indicador de consumo que, apesar de permitir a sua classificacdo de A a E, ndo
fornece uma ideia de grandeza relacionada ao consumo real da edificagdo. Esta limita¢do nao
permite que seja quantificada a economia gerada por medidas de eficiéncia energética
empregadas na mesma (LABEEE, 2021). Nesse contexto, a Instru¢do Normativa Inmetro para
a Classificagdo de Eficiéncia Energética de Edificagdes Residenciais — INI-R (INMETRO,
2021) substituird o0 RTQ-R. O método de avaliagdo da INI-R baseia-se no consumo de energia
primaria e compara a edificagdo considerando suas caracteristicas reais com a mesma edificacao

adotando-se caracteristicas de referéncias, que equivalem a classe C de eficiéncia energética.
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2.4 METODO DE AVALIACAO DE VIABILIDADE ECONOMICA

Embora os custos de investimento de uma edificacdo de energia quase zero tendam a
ser maiores do que para um edificio convencional, a andlise economica no ciclo de vida ¢
favoravel a edificacdo de energia quase zero, devido aos menores custos de operagdo
(MARSZAL etal., 2011).

Diversos autores avaliaram a viabilidade econdmica de edificagdes de energia quase
zero. Becchio et al. (2015) afirmaram que nas regides mais frias da Italia as solugdes de energia
quase zero nao sao consideradas economicamente viaveis, por terem investimento inicial 18%
maior, e custo global 10% maior que uma edificacdo convencional. Os autores utilizaram na
avaliacdo de viabilidade econdmica o método de custo global, que considera os custos de
implantacdo, operagdo ¢ manutencao pelo periodo de vida 1til de cinquenta anos. O mesmo
método foi utilizado por Congedo et al. (2015) para o projeto de custo otimizado de edificios
comerciais de energia quase zero localizados em climas quentes da Europa. O periodo de
avaliacdo, no entanto, foi de vinte anos, e os autores concluiram pela viabilidade econdmica da
solucdo de energia quase zero. Os autores percebem maior dificuldade em atingir o balango
quase zero nas regioes mais frias, enquanto edificagdes situadas em clima mais ameno, tem
maior facilidade por requererem menos aquecimento.

Dalbem et al. (2019) realizaram a analise de viabilidade econdmica da otimizagao da
envoltoria de uma habitacdo social para o sul do Brasil. Os indicadores utilizados foram a
energia economizada e o payback simples, com um periodo de analise de 50 anos. Os autores
concluiram que envoltdrias com altos niveis de isolamento sdo economicamente vidveis para a
Zona Bioclimatica 2, mas invidveis para as Zonas Bioclimaticas 1 e 3. O mesmo método foi
utilizado por Tubelo et al. (2018) para a otimizagdo da envoltoria para habitagdes sociais nas
zonas de clima moderado do Brasil. Em ambos os casos as medidas de eficiéncia energética
foram orgadas por meio das Tabela de Composi¢des e Pregcos para Orgamentos (PINI, 2021).
Neste ultimo estudo os autores concluiram que a envoltdria otimizada custa cerca de 50% a
mais do que a envoltoria tipica, € que outras composi¢des investigadas sao mais econdmicas

com aumento significativo dos niveis de desempenho térmico.
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2.5 SINTESE DA REVISAO

A revisdo bibliografica abordou os principais aspectos relacionados ao tema desta
dissertacao, procurando apresentar o estado-da-arte das edificagdes de energia quase zero e
identificar possiveis lacunas de pesquisa.

Verificou-se que existe uma grande quantidade de publicagdes internacionais a
respeito de edificagdes de energia quase zero, mas que no Brasil, no entanto, a tematica ainda
¢ incipiente. O conceito e o método de avaliagdo de edificagdo de energia quase zero no Brasil
foram formalizados somente em 2021 por meio da INI-C, que se aplica as edificagdes
comerciais. Para as edificacdes residenciais, o método de avaliagdo ¢ definido pela INI-R, que
estad em fase de desenvolvimento (PBE EDIFICA, 2021a).

Foram apresentadas as principais estratégias de eficiéncia energética em edificacdes
de interesse social, as quais dividem-se em estratégias passivas e ativas. No contexto das
estratégias passivas, foram apresentadas e discutidas as propriedades térmicas dos componentes
da envoltéria de uma edificacdo, tais como paredes, coberturas e janelas. Existem diversos
estudos voltados a melhoria do desempenho térmico e energético de edificagdes de interesse
social brasileiras. A maioria deles, no entanto, foram realizados em contextos climaticos que
abrangem partes mais representativas do territorio brasileiro, como as Zonas Bioclimaticas 3 e
5. Os estudos desenvolvidos no &mbito da Zona Bioclimatica 1 utilizam, em sua grande maioria,
o arquivo climatico da cidade de Curitiba — PR, que pode ndo representar apropriadamente o
clima da serra gaucha.

Com relacao a regulagdo e métodos de avaliagdo de desempenho térmico e energético
no Brasil, houve importante mudanga recente na Norma NBR 15575, que define os métodos de
avaliacdo de desempenho térmico de edificacdes residenciais. A Emenda publicada em margo
de 2021 altera significativamente o método computacional de avaliagdo. Paralelamente, esta
em desenvolvimento a INI-R, que substituirda o RTQ-R para a avaliagdo de desempenho
energético de edificacdes residenciais.

Quanto a avaliagdo de viabilidade econdmica, verificou-se que o método mais
frequente considera o custo das medidas de eficiéncia energética e a economia trazida pela
redu¢do do consumo de energia ao longo da vida util da edificagao.

A andlise das pesquisas internacionais € nacionais sobre as temadticas apresentadas
indica que trabalho proposto nesta dissertacdo ¢ atual e inovador. Os trabalhos publicados até

o momento fazem uso de métodos de avaliagdo ja substituidos por outros mais recentes, se
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inserem em contextos climaticos diferentes, ou deixam de abordar parte da tematica, como a
geracao local de energia renovavel. Portanto, a lacuna de pesquisa que este trabalho pretende
explorar consiste na avaliacao de viabilidade técnica e econdmica de uma habitagcdo de interesse

social de energia quase zero no clima da serra gatcha.
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3 METODO

O método deste trabalho consistiu em dez etapas. Inicialmente foi selecionado o
projeto representativo de edificacdo de interesse social, que passou pela avaliagdo de
desempenho térmico e de eficiéncia energética considerando o contexto climatico local. A
avaliacdo de desempenho térmico foi realizada por meio do método computacional da NBR
15575 (ABNT, 2021a), enquanto a avaliagdo de eficiéncia energética foi realizada de acordo
com o método da INI-R (INMETRO, 2021a).

Na etapa seguinte foram selecionadas medidas de eficiéncia energética para que o
projeto representativo alcangasse a condi¢do de edificagdo com Classe A de eficiéncia
energética geral. Os dois projetos (com e sem medidas de eficiéncia energética) tiveram seu
desempenho comparado em termos de estimativa de consumo elétrico e de energia primaria.
Em seguida foi realizado o dimensionamento da fonte local de geracdo de energia renovavel,
para que o projeto Classe A fosse considerado uma edificacdo de energia quase zero.

Posteriormente realizou-se uma pesquisa sobre o uso e ocupacdo de edificagcdes de
interesse social no Municipio de Caxias do Sul — RS. O padrdo de uso e ocupacdo definido pela
INI-R foi adaptado a partir dos resultados da pesquisa, com o qual foi refeita a estimativa de
consumo elétrico, tanto para o projeto representativo e quanto para o projeto Classe A. Em
seguida foi realizado um novo dimensionamento da fonte local de geragado de energia renovavel,
considerando desta vez o consumo elétrico com o padrdo de uso e ocupacao adaptado.

A partir deste ponto foram estabelecidos dois cenarios de desempenho do projeto
representativo: um com o padrdo de uso e ocupacdo definido pela INI-R e outro com o padrao
de uso e ocupacdo adaptado a partir dos resultados da pesquisa. Nestes cenarios foi realizada:

e a comparagdo do consumo elétrico do projeto representativo e do projeto de
energia quase zero;
e aandlise de viabilidade economica.

Na Figura 7 ¢ apresentado o fluxograma do método.
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Figura 7 — Fluxograma do método aplicado.
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3.1 CONTEXTO BIOCLIMATICO

Para a identificacdo do contexto climatico foi analisado o zoneamento estabelecido
pela Norma NBR 15220-3 (ABNT, 2005b), que divide o territorio brasileiro em oito zonas

bioclimaticas, ¢ a classificacdo climatica proposta por Roriz (2014), que divide o territorio
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brasileiro em 24 grupos climaticos. Também foram consultados dados meteoroldgicos junto ao
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2020). Com base nas informacgdes levantadas
selecionou-se o arquivo climatico que melhor representava o clima na regido de estudo, junto a
base-padrao de arquivos climaticos para a avaliagdo do desempenho térmico por meio do
procedimento de simulagdo computacional da NBR 15575 (ABNT, 2021d).

O projeto representativo estaria localizado no municipio de Caxias do Sul, que esta
situado abaixo do tropico de Capricornio, a uma Latitude -29,1669° e aproximadamente 782 m
acima do nivel do mar. Por tratar-se de uma regido com clima subtropical, as estagcdes sao bem
definidas no municipio. O més mais quente ¢ janeiro, com temperaturas médias maximas
mensais de 26,85°C, enquanto o més mais frio ¢ julho, com temperaturas médias minimas

mensais de 8,73°C (INMET, 2020).

3.2 EDIFICACAO ESTUDO DE CASO

Para a definicdo da edificagdo estudo de caso buscou-se referéncias de projetos
representativos de habitacdo de interesse social em estudos publicados previamente. A busca
foi realizada em periodicos nacionais e internacionais, considerando: aderéncia entre o tema da
publicagdo e o objeto deste estudo, fator de impacto do peridodico e nimero de citagcdes da

publicacdo.

3.3 MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA

A selecao das medidas de eficiéncia energética se baseou na revisao de literatura, com
atencao especial aos estudos publicados sobre habitagdes de interesse social no mesmo contexto
bioclimatico do projeto representativo. As medidas de eficiéncia energética selecionadas
tiveram como objetivo fazer com que o projeto representativo atingisse o nivel superior de
desempenho térmico, segundo a Norma NBR 15575 (ABNT, 2021a) e a Classe A de eficiéncia
energética geral de acordo com a INI-R (INMETRO, 2021).

3.3.1 Envoltdria

Para a envoltoria foram analisadas solucdo apontadas em estudos previamente
publicados, com foco em habitacdes de interesse social em climas frios brasileiros, a exemplo
de Tubelo et al. (2018), Silva (2021) e Dalbem et al. (2019). Para a seleg¢do das solugdes levou-

se em consideracado as caracteristicas da envoltoria do projeto representativo, e os resultados da
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sua avaliagdo de desempenho térmico. Neste contexto, a sele¢do das medidas de eficiéncia
energética visou a reducao da transmitancia térmica da envoltdria, diretriz recomendada para
os climas frios na NBR 15220 (ABNT, 2005a). Para a cobertura, foi avaliado o uso de 1a de
rocha, folha de aluminio, laje pré-moldada de ceramica e laje pré-moldada de poliestireno
expandido (EPS) como medidas de eficiéncia energética (Figura 8). Para as paredes externas
foi avaliado o uso de blocos de concreto celular autoclavado, EPS ¢ 13 de rocha, sendo os dois
ultimos combinados com gesso acartonado (Figura 9). Estes elementos foram considerados em
adi¢do aos componentes projeto representativo original. As camadas de EPS e 12 de rocha foram
consideradas para o lado de dentro da edificacdo, cobertas com gesso acartonado para
acabamento. Somente no caso do uso de blocos de concreto celular autoclavado a camada
adicional foi considerada para o lado externo, uma vez que esta disposicao tende a apresentar
melhores resultados (CONGEDO et al., 2015) e que este material pode ser submetido ao
intemperismo. Neste cendrio foi considerado ainda o recobrimento dos blocos com uma camada
de reboco de 2,5 cm para acabamento. Para as janelas foi avaliado o uso de vidros duplos. Para
a definicdo da espessura das camadas dos materiais propostos considerou-se as dimensoes
comerciais existentes no mercado. Foram mantidas as absortidncias das superficies externas
conforme o projeto representativo original. Nao foram considerados elementos fixos ou moveis
de sombreamento das janelas, porque recomenda-se permitir a incidéncia direta de luz solar
durante o periodo frio (ABNT, 2005b).

Inicialmente as medidas de eficiéncia energética da envoltoria foram avaliadas
isoladamente por meio de simulagdo computacional, considerando o impacto do seu uso no
desempenho térmico da edificacdo. Na Se¢do 3.5.2 ¢ apresentado o método computacional de
avaliacdo da envoltoria. As medidas que ndo trouxeram impactos significativos, ou seja, que
resultaram no aumento do percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura
operativa inferior a 1%, foram descartadas. Posteriormente foi avaliado o impacto do uso
combinado das medidas de eficiéncia restantes.

Foi prevista a avaliagdo de outras alternativas em func¢do da predominancia de horas
acima ou abaixo da faixa de temperatura operativa (de 18°C a 26°C), caso o nivel superior de
desempenho térmico nao fosse alcancado com as medidas de citadas. Entre estas alternativas
estavam o uso de persianas nas janelas, assim como outros tipos de paredes e de cobertura. Na
Tabela 3 sdo apresentadas as propriedades térmicas das medidas de eficiéncia energética
propostas para a cobertura (Figura 8), enquanto na Tabela 4 sdo apresentadas as propriedades

térmicas das medidas de eficiéncia energética propostas para as paredes externas (Figura 9).



44

Tabela 3 — Medidas de eficiéncia energética para coberturas e suas propriedades térmicas.

Espessura Condutividade Densidade Calf)r
Elemento Camadas especifico
(cm) (W/m.k) (kg/m?3) J/kg.K)
Folha de aluminio - 0,01 230 2700 880
La rocha (5 cm) - 5,0 0,045 96 750
Ceramica 1,20 1,05 2000 920
Laje pré-moldada de Camara de ar 4,6 Resisténcia = 0,081 m*’K/W
ceramica (12 cm) Cermica 1,20 1,05 2000 920
Argamassa 1,00 1,15 2000 1000
;2;2?; 4,00 1,75 2200 1000
haéecg)e ‘moldada de EPS cc]::risreeto 7,00 0,223 373 1000
Argamassa 1,00 1,15 2000 1000

Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2005b) e Ortiz, Bavaresco (2019).

Tabela 4 — Medidas de eficiéncia energética para paredes externas e suas propriedades

térmicas.
Espessura Condutividade Densidade Calor especifico
Elemento
(cm) (W/m.k) (kg/m?) J/kg.K)
Bloco de concreto celular autoclavado
(7.5 x 30 x 60 cm) 7,50 0,17 450 1000
EPS (2 cm) 2,00 0,04 15 1420
La rocha (5 cm) 5,0 0,045 96 750
gesso acartonado (2 cm) 2,00 0,35 900 840

Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2005b).

As camadas de EPS, 13 de rocha e gesso acartonada foram avaliadas considerando a

sua utilizagao no lado interno das paredes, uma vez que estes materiais nao sao resistentes ao

intemperismo. Considerou-se o uso bloco de concreto autoclavado no lado externo da parede

porque, de acordo com Congedo et al. (2015), obtém-se melhores resultados quando os

materiais isolantes sdo posicionados no lado externo da envoltoéria.
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Figura 8 — Representacdo das medidas de eficiéncia energética para a cobertura.

4 T 4

Obs.: A — exemplo de instalagdo de folha de aluminio; B — representacao de instalacdo de 1a de rocha; C —
representagdo de cobertura com laje pré-moldada de pegas ceramicas; D — representacdo de cobertura com laje
pré-moldada de EPS.

Figura 9 — Representacao das medidas de eficiéncia energética para as paredes externas.
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1. Painel de concreto (10 cm) 1. Gesso acartonado (2 cm) 1. Gesso acartonado (2 cm)
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Obs.: A — Representagdo da parede externa com bloco de concreto celular autoclavado; B — Representacdo da
parede externa com EPS e gesso acartonado; C — Representagdo da parede externa com 1a de rocha e gesso
acartonado.
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3.3.2 lluminag¢ao

O uso de aberturas pequenas ¢ uma recomendagao relacionada as estratégias passivas
de eficiéncia energética para habitagdes de interesse social na Zona Bioclimatica 1 (ABNT,
2005a), o que impede o amplo proveito da iluminagdo natural. Por outro lado a Norma NBR
15575 (ABNT, 2013a), que avalia o desempenho da iluminagdo artificial das habitagdes
brasileiras, estabelece o nivel minimo de iluminamento dos diferentes ambientes das
habitacdes. Existem alternativas para o melhor aproveitamento da iluminacdo natural e
consequente redu¢do da necessidade de iluminacdo artificial, sem prejudicar o desempenho
térmico. Entre essas alternativas estdo os vidros duplos, triplos, com camaras a vacuo ou
preenchidos com gases especiais, que possuem baixa transmitincia térmica (SADINENI;
MADALA; BOEHM, 2011). Tendo em vista, no entanto, que estas sao alternativas de alto
custo, € que a iluminag¢do natural ndo ¢ foco deste trabalho, sera mantido o tamanho das janelas
do projeto representativo, associado ao sistema de iluminagao artificial.

Moraes (2018) afirmou que faltam indicadores que melhor expressem o desempenho
da iluminacdo artificial em ambientes residenciais, considerando as particularidades do local,
tipologias construtivas, tecnologias disponiveis e atividades exercidas nos ambientes. Por esse
motivo se optou por utilizar a densidade de poténcia de iluminacdo de 5 W/m? para todos os
ambientes da edificacdo. Este € o valor de referéncia definido pela Norma NBR 15575 (ABNT,
2021a). O periodo de uso seguiu os padrdes de ocupagao definidos na INI-R (secdo 3.5.2).

3.3.3 Ventila¢ao natural

A ventilagdo natural ¢ uma estratégia passiva de eficiéncia energética apropriada para
edificagdes com elevada massa térmica, inseridas em climas com grande amplitude de
temperaturas (CAO; DAI; LIU, 2016; PEREIRA; GHISI, 2011; SADINENI; MADALA,;
BOEHM, 2011; SORGATO; MELO; LAMBERTS, 2016), como ¢ o caso do clima na regiao
Sul. Neste contexto foi considerado o uso de ventilagao natural. Na simulacdo computacional a
abertura das janelas ocorre sempre que um ambiente de permanéncia prolongada (sala ou
dormitorio) estiver ocupado e a temperatura interna de bulbo seco for igual ou superior a 19°C.
Adicionalmente, a temperatura de bulbo seco interna deve ser superior a temperatura de bulbo
seco externa para que as janelas se abram. A abertura das janelas em fungao das trés condig¢des

citadas foi controlada automaticamente nas simulag¢des conduzidas por meio do programa
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computacional Energy Plus. Outros padrdes de abertura e fechamento de janelas foram

avaliados em fung¢ao dos resultados da pesquisa de uso e ocupagao.

3.3.4 Condicionamento artificial de ar

Apesar do aumento da posse de equipamentos de condicionamento de ar nos
domicilios brasileiros nos ultimos anos (EPE, 2018), os aparelhos ndo sdo frequentes nas
edificacdes multifamiliares de interesse social. Na maioria dos casos isso acontece porque elas
ndo sdo construidas com a preparagao necessaria para receber a sua instalagdo. Em muitos casos
os moradores sdo inclusive proibidos de instala-los por for¢a da convengdo de condominio. A
Portaria 959/2021 (MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL, 2021b), que
dispde sobre os requisitos para a implementagdo de empreendimentos habitacionais do
Programa Casa Verde e Amarela, prevé como requisito obrigatdrio a preparacdo ponto
instalacdo de aparelho de ar-condicionado apenas em unidades localizadas nas zonas
biocliméticas 7 e 8. Portanto, ndo ¢ exigida a existéncia da preparacdo para ar-condicionado nas
unidades construidas nas demais zonas bioclimdticas, fato que corrobora para a auséncia deste
aparelho nas habitagdes de interesse social. Por esse motivo, o consumo de energia com
refrigeragdo foi considerado apenas no contexto dos métodos de avaliagdo da NBR 15575 e da
INI-C.

Por outro lado, estudos conduzidos por diversos autores demonstraram a necessidade
de aquecimento para habitagdes localizadas na Zona Bioclimatica 1 (DALBEM et al., 2017,
2019; TUBELO et al., 2018). A NBR 15220-3 (ABNT, 2005b) prevé que o condicionamento
passivo ¢ insuficiente durante o periodo mais frio do ano. Paralelamente sabe-se que
equipamentos aquecedores, tais como estufas elétricas, sdo mais acessiveis e de fécil instalagdo
do que aparelhos de ar-condicionado. Por esse motivo o consumo de energia com aquecimento
foi considerado tanto no contexto dos métodos de avaliagdo da NBR 15575 e da INI-R, quanto

para a estimativa de consumo elétrico para analise de viabilidade econdmica.

3.3.5 Equipamentos elétricos

Apesar de ser possivel identificar no mercado quais sdo o0s equipamentos mais
eficientes, por meio do Selo Procel de Economia de Energia (BRASIL, 1993), a utilizagao
destes nao serd considerada no calculo do consumo elétrico com equipamentos. Este consumo

foi calculado de acordo com o método previsto na INI-R, apresentado na se¢do 3.6.
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O uso de ventiladores e aquecedores elétricos foi computado separadamente, em
substituicdo ao consumo com ar-condicionado (refrigeragdo e aquecimento) em um dos

cenarios avaliados.

3.3.6 Sistema de aquecimento de agua

Os sistemas de aquecimento solar de dgua sdo mais frequentes em habitagdes
unifamiliares de interesse social (BAVARESCO et al., 2021; MIYAZATO, 2012; VIER et al.,
2015). Paralelamente, a Portaria 959/2021 (MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO
REGIONAL, 2021b) prevé como requisito obrigatdrio a Instalagdo de Sistema de Aquecimento
de Agua em empreendimentos habitacionais no ambito da linha de atendimento Aquisi¢do
subsidiada de imoveis novos em areas urbanas, integrante do Programa Casa Verde e Amarela.
Neste contexto, foi considerado o uso do sistema de aquecimento solar de 4gua como medida

de eficiéncia energética.

3.4 PADROES DE USO E OCUPACAO

O comportamento dos ocupantes ¢ um dos seis parametros que influenciam o consumo
energético em edificagdes, de acordo com a Agéncia Internacional de Energia (YOSHINO;
HONG; NORD, 2017). As simulagdes de desempenho energético sdo uma alternativa altamente
eficiente para analisar e otimizar projetos de edificagdes, e ¢ de fundamental importancia que
dados precisos sobre o comportamento dos ocupantes estejam disponiveis. Nesse contexto,
melhorar a compreensao do comportamento dos ocupantes ¢ fundamental para a avaliagao de
seu impacto no desempenho geral da edificagdo (BALVEDI; GHISI; LAMBERTS, 2018).

A Norma ABNT NBR 15575 (ABNT, 2020) define padrdes de ocupacdo diarios nos
ambientes de permanéncia prolongada das edificagdes, bem como, a quantidade de ocupantes
da habitacao em funcao do numero de dormitdrios. Estes padrdes sdo os mesmos utilizados pelo
método da INI-C. Apesar da existéncia destes padrdes, julgou-se relevante realizar uma
pesquisa direcionada a identificacdo dos padrdes de uso e ocupagio da populagdo na regido alvo
do estudo, com o intuito de comparar a sua aderéncia com os padrdoes normativos. A
importancia em realizar uma pesquisa direcionada ¢ refor¢ada pela hipotese de mudanga nos
habitos e estilo de vida da populacdo em geral devido a pandemia causada pelo virus SARS-

CoV-2, que ja ¢ alvo de pesquisas conduzidas por algumas institui¢des (UFRGS, 2020).
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Para o levantamento e defini¢ao dos padrdes de uso e ocupagdo foi selecionado um
conjunto habitacional no Municipio de Caxias do Sul-RS, construido no ambito do Programa
Minha Casa Minha Vida (BRASIL, 2009). Preparou-se questionarios eletronicos por meio do
Google Forms (GOOGLE LLC, 2020), os quais foram compartilhados com o auxilio dos lideres
comunitarios. Paralelamente foram distribuidos formularios impressos, com o intuito de obter
a maior amostra possivel. O tamanho desejado da amostra foi determinado em funcdo do
tamanho da populagdo do conjunto habitacional selecionado, visando uma margem de erro de
5%, com nivel de confianca de 95%.

O questiondrio incluiu tanto perguntas objetivas — relacionadas ao numero de
dormitérios, a quantidade de ocupantes das habita¢des, e aos hordrios de permanéncia na
habitagdo — quanto perguntas subjetivas — relacionadas a percep¢do do usuario quanto ao
conforto térmico. O questionario utilizado na pesquisa é apresentado no APENDICE 1, o qual
foi elaborado utilizando como referéncia aquele aplicado por Balvedi (2019) para avaliar o
comportamento de usudrios de edificagdes residenciais multifamiliares e o seu efeito no
comportamento térmico das habitagdes. Uma versao preliminar do questionario foi aplicada a
um pequeno grupo de pessoas para a sua validagdo, e passou por ajustes ante a elaboracao da
versao final.

Para fins de aplicacdo do método de avaliagdo do desempenho térmico e classe de
eficiéncia energética foram utilizados os padrdes normativos de uso e ocupagdo. Para o
dimensionamento da fonte de energia renovavel e analise de viabilidade econdmica foram
considerados dois cenarios: o primeiro cendario, utilizado os dados de consumo elétrico do
projeto representativo com o padrdo de uso e ocupacao previsto na INI-R; o segundo cendrio,
utilizando os dados de consumo elétrico do projeto representativo com o padrdo de uso e

ocupacao adaptado a partir da pesquisa.

3.5 DEFINICAO DO NiVEL DE DESEMPENHO TERMICO

A norma brasileira de desempenho de edifica¢des residenciais, ABNT NBR 15575
(ABNT, 2013), entrou em vigor em 2013, com o objetivo de estabelecer os requisitos dos
usudrios para os ambientes habitacionais. O desempenho ¢ considerado pela norma como o
“comportamento em uso de uma edificacdo e de seus sistemas”. Dessa forma, dentre os
requisitos de habitabilidade, ¢ estabelecido o desempenho térmico, que visa garantir ao usuario

condicdes térmicas adequadas para o desenvolvimento das suas atividades na habitacdo. Em
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margo de 2021 foi publicada a Emenda 1 (ABNT, 2021a), que atualiza o método e determina
que a avaliacdo do desempenho térmico pode ser realizada por meio de dois procedimentos,
simplificado ou de simulagdao computacional (Figura 10). O método de avaliagao da eficiéncia
energética da envoltdria da INI-R replica o método de avaliacdo de desempenho térmico da
NBR 15575. Portanto, a determina¢dao do nivel desempenho térmico terd como finalidade a

classificag@o de eficiéncia energética da envoltoria.

Figura 10 — Procedimentos de avaliacdo de desempenho térmico.

Ambientes de permanéncia prolongada (APP)
da unidade habitacional (UH)

/\

Procedimento simplificado Procedimento de simulacio computacional Procedimentos
[] [] 1
Mivel Nivel Nivel Mivel Niveis de
minimo minimo intermediarno superior desempenho térmico
] ] 1
Comparagao de caracteristicas
gecmetricas e propriedades Comparagao do desempenho térmico do
térmicas dos sistemas modelo real em relagio ao mesmo modelo Método
construtivos em relagéio a com caracterisiicas de referéncia
valores de referéncia
APHFT; APHFT:
PHFT uH; L :
Upar; CTpar; PvAPP; LA S RedCgTT; RedCgTT,; Parimetros
Pt APP; ALAPP; & Ucob FLl Toméx UH; & | | Tomax UH; analisados
Tomin UH* ) i
Tomin UH" Tomin UH"
Modelo de Modelo ' | S Modelos a serem
I i | Modelo de referéncia Modelo real desenvolvidos
Com o uso Com o uso | Comouse | | Semouso | | Com o uso || Sem o uso
da da | da da da da Modo de uso dos
ventilagao ventilagao | ventilagao | | ventilagao | | ventilagao || ventilagao APP
natural natural | natural natural natural natural

: Etapas obrigatorias para a avaliacio de desempenho pelo procedimento simplificado
: Etapas obrigatdrias para a avaliagio de desempenho pelo procedimenta de simulagio computacional

*Mecessario apenas para as zonas bioclimaticas 1, 2, 3e 4

Fonte: ABNT (2021a).

3.5.1 Procedimento simplificado

O procedimento simplificado avalia o desempenho térmico da unidade habitacional
por meio da comparagdo de caracteristicas geométricas dos ambientes de permanéncia
prolongada e de propriedades térmicas dos sistemas construtivos (sistemas de vedagdes

verticais externas e coberturas) em relagdo aos valores de referéncia destes parametros.
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No caso do ndo atendimento de algum dos critérios do procedimento simplificado,
toda a avaliagdo da unidade habitacional deve ser realizada por meio do procedimento de
simulacdo computacional. O procedimento simplificado permite a analise de desempenho
térmico para a obtengdo do nivel minimo, de carater obrigatorio. O atendimento aos niveis
intermediario e superior deve ser avaliado por meio do procedimento de simulagdo
computacional. Por este motivo o procedimento simplificado ndo foi aplicado no contexto desta

pesquisa, uma vez que se busca atingir o nivel superior de desempenho térmico.

3.5.2 Simula¢io computacional

O procedimento de simulagdo computacional representa a maneira mais abrangente e
representativa de analise do desempenho térmico disponivel no método proposto para a NBR
15575, permitindo avaliagdes para a obten¢ao dos niveis de desempenho minimo, intermedidrio
e superior (LABEEE, 2020). Este procedimento avalia o desempenho térmico anual da
envoltoria da edificacdo, em relacdo a esta envoltoria com caracteristicas de referéncia. Neste
procedimento devem ser elaborados dois modelos:

e o0 modelo real, que conserva as caracteristicas geométricas da unidade
habitacional, as propriedades térmicas e composicdes dos elementos
transparentes, paredes e cobertura;

e o0 modelo de referéncia, que representa a edificacdo avaliada, mas com
caracteristicas de referéncia, conforme apresentado na Tabela 5.

Quando avaliado o desempenho térmico para o atendimento do nivel minimo, os
modelos real ¢ de referéncia devem ser simulados considerando somente o uso da ventilagao
natural nos ambientes de permanéncia prolongada. Para a obtengdo dos niveis intermediario e
superior, os modelos real e de referéncia devem ser simulados em duas condi¢des, com e sem
o uso da ventilagcdo natural (ABNT, 2021a).

A partir da simulagdo com o uso da ventilacao natural, devem ser determinados:

e O percentual de horas ocupadas dos ambientes de permanéncia prolongada
dentro de uma faixa de temperatura operativa, sendo que a faixa de temperatura
operativa considerada para a Zona Bioclimatica 1 ¢ de 18°C a 26°C;

e As temperaturas operativas anuais maxima € minima de cada ambiente de
permanéncia prolongada, considerando apenas os periodos de ocupacao dos

mesSmos.
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Apds a obtencdo dos indicadores para cada ambiente de permanéncia prolongada,

deve-se determinar o percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa,

temperatura operativa maxima e temperatura operativa minima da unidade habitacional

(ABNT, 2021a). O método de calculo destes parametros ¢ apresentado nas secdes 3.5.2.1 e

3.5.2.2.

A partir da simulag¢do sem o uso da ventilagao natural, devem ser determinados:

O somatdrio anual dos valores horarios da carga térmica de refrigeracao;

O somatdrio anual dos valores horarios da carga térmica de aquecimento.

A partir dos valores de carga térmica de refrigeracao e térmica de aquecimento para

cada ambiente de permanéncia prolongada, deve-se determinar o somatério anual dos valores

horarios da carga térmica total da unidade habitacional (ABNT, 2021a). O método de calculo

destes parametros ¢ apresentado na se¢do 3.5.2.3.

Os niveis de desempenho térmico da unidade habitacional (minimo, intermedidrio e

superior) sao definidos a partir dos seguintes critérios:

Minimo, que avalia o percentual de horas ocupadas dentro da faixa de
temperatura operativa e temperaturas operativas anuais maxima ¢ minima da
unidade habitacional do modelo real, em relagdo ao modelo de referéncia;
Intermediério, que avalia o modelo real no atendimento dos critérios do nivel
minimo, assim como quanto ao incremento do percentual de horas ocupadas
dentro da faixa de temperatura operativa e a reducao da carga térmica total do
modelo real, em relagdo ao modelo de referéncia;

Superior, que avalia o modelo real no atendimento dos critérios do nivel
minimo, assim como quanto ao incremento do percentual de horas ocupadas
dentro da faixa de temperatura operativa e a reducdo da carga térmica total do
modelo real, em relagdo ao modelo de referéncia. Diferencia-se do nivel

intermediario na obtencdo de redu¢des mais elevadas da carga térmica total

(ABNT, 2021a).

O método de avaliagdo de desempenho térmico intermediario e superior ¢ apresentado

na se¢do 3.5.2.4. Os indicadores de desempenho térmico e modelos de simula¢do necessarios

para a avaliacdo do nivel de desempenho por meio de simulacdo computacional sdo

apresentados na Figura 11. Quando avaliadas unidades habitacionais de edificagdes

multifamiliares, a exemplo de edificios de apartamentos, devem ser considerados o pavimento
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térreo, o pavimento tipo e o pavimento de cobertura, sendo que todas as unidades habitacionais

destes pavimentos devem ser consideradas (ABNT, 2021a).

Figura 11 — Fluxograma do procedimento de simulacdo computacional.
TEMPERATURA: DESEMPENHO TERMICO MINIMO

Parametros
1. Cdlculo do percentual de horas
de ocupagdo dentro de uma faixa

/\ .. de temperatura operativa
M Real Simulagdo 1 . jPHFT) /\
. 2. ldentificagdo das temperaturas
| Ventilado naturalmente . L ) | N I
operativas anuais maxima (Tomax) e
> minima (Tomin), durante a ocupagio — X

UH

N\
L

— 3. Calculo da carga térmica total
(CeTT)

Elaboragdodos Simylag’éo 2 (refrigeraciio + aquecimento®) Determinagdo do-mv.el
modelos real e Sem ventilagdo natural de desempenho térmico
de referéncia (Minimo ao Superior)

CARGA TERMICA: DESEMPENHO TERMICO INTERMEDIARO E SUPERIOR

Onde: PHFT — percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa; Toméx — temperatura
operativa maxima; Tomin — temperatura operativa minima e CgTT — carga térmica total.
Fonte: LabEEE (2020).

Tabela 5 — Caracteristicas dos modelos real e de referéncia.
Caracteristica Modelo real | Modelo de referéncia

Arquivo Climatico

Geometria

Orientagdo solar

Tamanho das aberturas

Prote¢des solares

Componentes construtivos da envoltoria
Padréo de ocupacio

Quantidade de ocupantes

Carga interna: pessoas

Carga interna: iluminacéo
Carga interna: equipamentos
Ventilagdo natural: portas
Ventilacdo natural: janelas

Temperatura de setpoint (condi¢ao sem ventilagao natural)

Condicdo real
Condicao real
Condi¢ao real
Condicao real | Condicdo de referéncia
Condigao real | Condi¢ao de referéncia
Condicdo real | Condi¢ado de referéncia
Conforme especificagdo da NBR 15575
Duas pessoas por dormitorio
81 W/m? por pessoa (dormitério)
108 W/m? por pessoa (sala)
5 W/m? para sala ¢ dormitdrios
120 W para sala
Conforme especificagdo da NBR 15575
Conforme especificacdo da NBR 15575
Temp. Minima = 21°C
Temp. Méaxima = 23°C

Fonte: Adaptado de ABNT (2021a).

O procedimento de simulacdo computacional foi realizado por meio do software

Energy Plus versao 9.3. O arquivo climatico utilizado nas simulagdes deve ser proveniente da
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base-padrao, descritana ABNT TR 15575-1 (ABNT, 2021d). Caso o municipio de implantagao
da edificagao avaliada nao possua arquivo climatico, deve ser utilizado o arquivo climatico de
um municipio proximo com clima semelhante. A semelhanca entre os climas deve considerar a

comparagdo da distancia euclidiana, ponderando latitude, longitude e altitude.

3.5.2.1 Percentual de horas ocupadas da unidade habitacional dentro da faixa de temperatura

operativa

Este critério avalia o percentual de horas em que a unidade habitacional se encontra
dentro de uma faixa de temperatura operativa. O percentual de horas ocupadas dentro da faixa
de temperatura operativa ¢ resultado da avaliagdo individual de cada ambiente de permanéncia
prolongada desta unidade habitacional, durante o seu respectivo periodo de ocupacao, de acordo
com a faixas de temperatura operativa, que na regiao Sul ¢ de 18°C a 26°C (ABNT, 2021a). Os
procedimentos de determinagdo do percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura
operativa de cada ambiente de permanéncia prolongada e da unidade habitacional sdo descritos

nas Equacdes 1 e 2, respectivamente.

NhOcup

PHFTpp = 100. (D

Onde:

PHFTapp € 0 percentual de horas de ocupacdo do ambiente de permanéncia prolongada dentro
da faixa de temperatura operativa, expresso em porcentagem (%);

Nhrt ¢ 0 nimero de horas em que o ambiente de permanéncia prolongada se encontra ocupado
€ com temperaturas operativas dentro da faixa de temperatura operativa (entre 18°C e 26°C na
regido Sul), ao longo do ano;

Nhocyp € 0 nlimero de horas em que o ambiente de permanéncia prolongada ¢ ocupado ao longo

do ano, equivalente a 2.920 h para salas e 3.650 h para dormitorios.

Yic1 PHFT4pp,;
N

PHFTyy = (2)

Onde
PHFTun € o percentual de horas de ocupacdo da unidade habitacional dentro da faixa de

temperatura operativa, expresso em porcentagem (%);
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PHFTapp,i € 0 percentual de horas de ocupacdo do ambiente de permanéncia prolongada i dentro
da faixa de temperatura operativa, expresso em porcentagem (%);

N ¢ o numero de ambientes de permanéncia prolongada da unidade habitacional.

Para o atendimento ao critério de percentual de horas ocupadas dentro da faixa de
temperatura operativa no nivel minimo, os resultados da simula¢ao para o modelo real de
simulacdo computacional devem apresentar, ao longo de um ano e durante os periodos de
ocupac¢ao dos ambientes de permanéncia prolongada, percentual de horas ocupadas dentro da
faixa de temperatura operativa da unidade habitacional real que seja superior a 90% do obtido
para o modelo de referéncia. O atendimento ao critério de percentual de horas ocupadas dentro
da faixa de temperatura operativa, nos niveis intermediario e superior, ¢ realizado por meio de
um incremento do percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa da
unidade habitacional real em relagdo a unidade habitacional de referéncia, conforme

apresentado na sec¢do 3.5.2.4.

3.5.2.2 Temperaturas operativas anuais maxima ¢ minima da unidade habitacional

Este critério avalia as temperaturas operativas anuais maxima ¢ minima da unidade
habitacional, que devem ser obtidas considerando-se os periodos de ocupagdo dos ambientes
de permanéncia prolongada.

Deve ser determinada a temperatura operativa anual maxima da unidade habitacional,
dentro dos periodos de ocupagdo, a partir da comparagdo da temperatura operativa maxima de
cada ambiente de permanéncia prolongada desta unidade habitacional, adotando-se o maior
valor entre os ambientes de permanéncia prolongada. O mesmo procedimento deve ser aplicado
para a determinacao da temperatura operativa anual minima.

Para todos os niveis de desempenho a temperatura operativa anual maxima do modelo
real deve ser menor ou igual a obtida para o modelo de referéncia, apds somado um valor de
tolerancia, conforme Equacdo 3. Deve-se considerar o valor de tolerancia igual a 2°C para as
unidades habitacionais unifamiliares e para as unidades habitacionais em edificacdes
multifamiliares localizadas no pavimento de cobertura. Para as unidades habitacionais em
edificacdes multifamiliares localizadas nos pavimentos térreo ou tipo, deve-se adotar o valor

de tolerancia igual a 1°C.
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Tomaxyy req < ToMaxyy rer + ATomax 3)

Onde:

Tomaxun,real € @ temperatura operativa anual maxima da unidade habitacional no modelo real
C);

Tomaxunf € a temperatura operativa anual maxima da unidade habitacional no modelo de
referéncia (°C);

ATomax ¢ o valor de tolerancia da temperatura operativa anual maxima (°C).

A temperatura operativa minima do modelo real deve ser igual ou superior a
temperatura operativa minima do modelo de referéncia, apds reduzido um valor de tolerancia.
Deve-se adotar o valor de tolerancia igual a 1°C para todas as unidades habitacionais avaliadas.

O critério de temperatura operativa anual minima ¢ descrito por meio da Equacao 4.

Tominyy reqr = Tomingy rer — ATomin 4)

Onde:

Tominun,real € @ temperatura operativa anual minima da unidade habitacional no modelo real
(°O);

Tominuner € a temperatura operativa anual minima da unidade habitacional no modelo de
referéncia (°C);

ATomin ¢ o valor de tolerancia da temperatura operativa anual minima (°C).

3.5.2.3 Carga térmica total da unidade habitacional

Este critério avalia a carga térmica total da unidade habitacional no modelo de
simulagdo sem o uso da ventilagao natural, nos periodos em que os ambientes de permanéncia
prolongada do modelo com o uso de ventilagdao natural estiverem ocupados e com temperaturas
operativas entre 18°C e 26°C, intervalo aplicavel na regido Sul. A carga térmica total da unidade
habitacional ¢ resultado da avaliacdo individual das cargas térmicas de refrigeracdo e
aquecimento de cada ambiente de permanéncia prolongada da unidade habitacional. O
procedimento de determinagdo das cargas térmicas de refrigeracao, de aquecimento e da carga

térmica total da unidade habitacional ¢ realizado por meio das Equagdes 5 a 7.
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n
CTRus = ) CgTRapn )

i=1

Onde:

CgTRuyn € a carga térmica de refrigeracdo da unidade habitacional, expressa em quilowatts-
hora por ano (kWh/ano);

CgTRaprp,i € a carga térmica de refrigeracdo do ambiente de permanéncia prolongada i, expressa
em quilowatts-hora por ano (kWh/ano);

n ¢ o nimero de ambientes de permanéncia prolongada da unidade habitacional.

n
CgTAyy = 2 CgTAupp,i (6)

i=1
Onde:

CgTAun € a carga térmica de aquecimento da unidade habitacional, expressa em quilowatts-
hora por ano (kWh/ano);

CgTAuapp,; € a carga térmica de aquecimento do ambiente de permanéncia prolongada i, expressa

em quilowatts-hora por ano (kWh/ano);

n é o numero de ambientes de permanéncia prolongada da unidade habitacional.

CgTTUH = CgTRUH + CgTAUH (7)

Onde:

CgTTun € a carga térmica total da unidade habitacional, expressa em quilowatts-hora por ano
(kWh/ano).

CgTRuyn € a carga térmica de refrigeracdo da unidade habitacional, expressa em quilowatts-
hora por ano (kWh/ano);

CgTAun ¢ a carga térmica de aquecimento da unidade habitacional, expressa em quilowatts-

hora por ano (kWh/ano);

O critério da carga térmica total ¢ considerado nos niveis de desempenho intermediario

e superior, ndo sendo obrigatdrio para a determinagao no nivel minimo (Tabela 6).



58

Tabela 6 — Critério de avaliagdo de desempenho térmico da envoltdria quanto a carga térmica

total.
Nivel de desempenho Critério
Minimo Nao considera
Intermediario RedCgTT > RedCgTTmin
Superior RedCgTT > RedCgTTmin

Onde: RedCgTT —redugfo da carga térmica total do modelo real em relagéo a referéncia; RedCgTTmin — redugéo
minima da carga térmica total do modelo real em relagdo a referéncia.

3.5.2.4 Niveis de desempenho térmico intermediério e superior

A avaliagdo destes niveis baseia-se na capacidade de incremento do percentual de
horas ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa da unidade habitacional real e de
reducdo da carga térmica total do modelo real em relagdo ao modelo de referéncia. O
incremento do percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa e a
percentual de reducdo da carga térmica total sdo analisados em comparagdo com os valores
minimos estabelecidos, determinados como o incremento minimo do percentual de horas
ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa e percentual minimo de reducao da carga
térmica total, conforme Tabela 7. Assim como na analise de desempenho minimo, o critério de
temperaturas operativas anuais maxima e minima também deve ser atendido para a obtencao

dos niveis intermedidrio e superior.

Tabela 7 — Critérios para o atendimento dos niveis de desempenho térmico intermediario

€ superior.
Nivel de desempenho Critérios

APHFT > APHF T i,
Intermediario Tomaxum real < Tomaxumrer + ATomax,
Tominyy rea > Tominyg rer- ATomin e

RedCgTT > RedCgTTimin

APHFT > APHFT i,

. Tomaxum, real < Tomaxum,rer + ATomax,
Superior

Tominyg rea > Tominup rer- ATomin e
RedCgTT > RedCgTTmin

Onde: APHFT — incremento do percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa;
APHFTmin — incremento do percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa; ToOmaxu,real
— temperatura operativa maxima do modelo real; Tominuys real — temperatura operativa minima do modelo
real; Toméxun,er— temperatura operativa maxima do modelo de referéncia; Tominymer — temperatura
operativa minima do modelo de referéncia; AToméx — tolerancia para a temperatura operativa maxima;
ATomin — tolerancia para a temperatura operativa minima; RedCgTT — redu¢@o da carga térmica total;

RedCgTThmin— percentual minimo de redugio da carga térmica total.
Fonte: Adaptado de ABNT (2021a).
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Os valores de incremento minimo do percentual de horas ocupadas dentro da faixa de
temperatura operativa e reducao minima da carga térmica total sdo apresentados na Tabela 8,
para o nivel intermediario, ¢ na Tabela 9, para o nivel superior. Estes pardmetros devem ser
analisados a partir dos valores de percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura
operativa e da carga térmica total do modelo de referéncia.

A obtencdo do nivel intermedidrio também estd condicionada a um critério de carga
térmica, delimitado por um percentual minimo de reducdo da carga térmica total. Para um
modelo de referéncia com percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura
operativa da unidade habitacional de referéncia inferior a 70%, o percentual minimo de redugao
da carga térmica total ¢ igual a zero, ou seja, a carga térmica total do modelo real deve ser
menor ou igual a carga térmica total do modelo de referéncia. Se o modelo de referéncia possuir
percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa da unidade habitacional
de referéncia igual ou superior a 70%, o modelo real deve obter redugdo da carga térmica total,
de modo a atender ao percentual minimo de redugdo da carga térmica total estabelecido na
Tabela 8. A avaliagdo do nivel de desempenho térmico superior ¢ realizada com base no
incremento do percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa da
unidade habitacional real e na redugdo da carga térmica total, que devem atender aos limites
estabelecidos na Tabela 9. O nivel superior também pode ser obtido se o percentual de horas
ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa da unidade habitacional real do modelo real
for maior ou igual a 95%, juntamente com o atendimento ao critério de temperaturas anuais
maxima e minima. Nas Tabelas 8 e 9 a carga térmica total deve ser analisada em relagao a area
de piso da unidade habitacional, que representa a soma das areas de piso de todos os ambientes

de permanéncia prolongada da unidade habitacional, em metros quadrados.



60

Tabela 8 — Incremento minimo do percentual de horas ocupadas dentro da faixa de
temperatura operativa e redugdo minima da carga térmica total para o atendimento ao nivel de
desempenho térmico intermedidrio.

Tipologia
Critério Unifamiliar Multifamiliar
} Pavimento Pavimento Pavimento
térreo tipo cobertura
PHFTugy,rer CgTTun,ref/ Ap,un APHFTuin
[Yo] [KWh/ (ano.m?)] [%o]
PHFTusacr < 70% Todos os valores Obtido a ;Zartlr do 'abaco ou das
’ equacdes da Figura 12.
PHFTun,rer> 70% Todos os valores 0 0 0 0
PHFT yp et CgTTun,ref/ Ap,un RedCgTTmin
[%] [kWh/ (ano.m?)] [Yo]
PHFTun,rer < 70% Todos os valores 0 0 0 0
CgTTUH,ref/ Ap,UH < 100 17 15 22 15
PHFTUH,refz 70%
CgTTun,rer / Ap,un > 100 27 20 25 20

Onde: APHFTyin — Incremento minimo do percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa;
PHFTunreal — percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa da unidade habitacional real;
PHFTuner — percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa da unidade habitacional de
referéncia; CgT Tun,r — carga térmica total do modelo de referéncia; A, un— area de piso da unidade habitacional.

Fonte: ABNT (2021a).

Tabela 9 — Incremento minimo do percentual de horas ocupadas dentro da faixa de
temperatura operativa e redu¢@o minima da carga térmica total para o atendimento ao nivel de
desempenho térmico superior.

Tipologia
Critério Unifamiliar Multifamiliar
) Pavimento Pavimento Pavimento
térreo térreo térreo
PHF T yn,rer CgTTuH,ref/ Ap,un APHFTmin
[%] [KWh/ (ano.m?)] [Yo]
PHF Tuster < 70% Todos os valores Obtido a Izartlr do 'abaco ou das
’ equacdes da Figura 12.
PHFTumret> 70% Todos os valores 0 0 0 0
PHFT g et CgTTun,ref/ Ap,un RedCgTThmin
[Ye] [KWh/ (ano.m?)] [%o]
CgTTun,ref / Ap,un < 100 35 30 45 30
Todos os valores
CgTTun,rer / Ap,un = 100 55 40 50 40

Onde: APHFTin — Incremento minimo do percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa;
PHFTun,reat — percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa da unidade habitacional real;
PHFTunrer — percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa da unidade habitacional de
referéncia; CgTTun,f — carga térmica total do modelo de referéncia; Ap un — area de piso da unidade habitacional.

Fonte: ABNT (2021a).
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Deve-se utilizar o dbaco ou as equacdes demonstrados na Figura 12 para a obtengdo
do incremento minimo do percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura
operativa quando o percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa for

menor ou igual a 70%.

Figura 12 — Abaco e equagdes para a obtengio do incremento minimo do percentual de horas
ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa quando o percentual do modelo de
referéncia for inferior a 70%.

/ Unifamiliar: APHFT i, = 45 - 0,58 PHF T s res
!
.,"' Multifamiliar - pavimento térreo: APHFT 5, =22 - 0,21, PHFT 1 v

Multifamiliar - pavimento tipo: APHFT i, = 28 - 0,27. PHFT 4 rer

’

/
/" Muitifamiliar - pavimento cobertura: APHFT i, = 18 - 0,18. PHF T res

0 20 40 60
|:HFTUH.rm ‘:%)
Fonte: ABNT (2021a).

Onde:

APHFTmin € o incremento minimo do percentual de horas ocupadas dentro da faixa de
temperatura operativa em relagdo ao modelo de referéncia, expresso em porcentagem (%);
PHFTun,t€ 0 percentual de horas de ocupagao da unidade habitacional no modelo de referéncia

dentro da faixa de temperatura operativa, expresso em porcentagem (%).
O incremento do percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura
operativa do modelo real em relagio ao modelo de referéncia ¢ determinado por meio da

Equacgao 8.

APHFT = PHFTyy eqs — PHFTyprer (®)
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Onde:

APHFT ¢ o incremento do percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura
operativa da unidade habitacional real em relagdo ao modelo de referéncia, expresso em
porcentagem (%);

PHFTun,ea € 0 percentual de horas de ocupacao da unidade habitacional no modelo real dentro
da faixa de temperatura operativa, expresso em porcentagem (%);

PHFTun € 0 percentual de horas de ocupagao da unidade habitacional no modelo de referéncia

dentro da faixa de temperatura operativa, expresso em porcentagem (%).

A reducdo da carga térmica total do modelo real em relagdo a carga térmica total do

modelo de referéncia ¢ dada por meio da Equagao 9.

(CgTTUH,real)

RedCgTT = |1 —
g (CgTTUH,ref)

.100 9)

Onde:

RedCgTT ¢ aredugdo da carga térmica total da unidade habitacional no modelo real em relagao
ao modelo de referéncia, expressa em porcentagem (%);

CgTTun,real € a carga térmica total da UH no modelo real, expressa em quilowatts-hora por ano
(kWh/ano);

CgTTun,eré a carga térmica total da UH no modelo de referéncia, expressa em quilowatts-hora

por ano (kWh/ano).

3.6 DEFINICAO DA CLASSE DE EFICIENCIA ENERGETICA

A Instrug¢do Normativa Inmetro para a Classe de Eficiéncia Energética de Edificagdes
Residenciais (INI-R) determina os procedimentos para a determinagdo da classificagdo de
eficiéncia energética de edificacdes residenciais. Esta instrugdo encontrava-se em consulta
publica no periodo de elaboragdo deste trabalho, tendo sido utilizado como referéncia o texto
base publicado pelo PBE Edifica por meio da Consulta Publica N° 18, de 12 de julho de 2021
(PBE EDIFICA, 2021a). A estrutura da INI-R permite que uma edificagao receba classificagao
de eficiéncia geral ou dos sistemas individuais: envoltéria e sistema de aquecimento de agua.
Esses dois sistemas individuais devem ser avaliados independentemente do método utilizado

para a classificagdo geral (prescritivo, simplificado ou simulagdo).
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O sistema de condicionamento de ar auxilia na determinacdo do consumo da
envoltoria, entretanto, ndo ¢ classificado nesta INI-R. Ha ainda o procedimento para
determinagdo da classificacao de eficiéncia energética das areas de uso comum de edificagdes
multifamiliares ou de condominios de edificagdes residenciais, que ndo sera considerado neste
trabalho.

A classificagdo ¢ realizada com base no percentual de reducdo do consumo de energia
primaria, comparando-se o consumo da edificagdo no modelo real com a mesma edificacdo com
caracteristicas de referéncia (modelo de referéncia), equivalente a classificagao C (INMETRO,

2021). O percentual de reducao deve ser calculado conforme Equagdo 10.

RedCpgp = ((CEP,ref - CEP,real)/CEP,Tef) .100 (10)

Onde:

RedCkp € o0 percentual de reducao do consumo de energia primaria da unidade habitacional no
modelo real em relagdao a unidade habitacional no modelo de referéncia;

CEp ref € 0 consumo anual de energia primaria da unidade habitacional no modelo de referéncia
(kWh/ano);

Cepreal € 0 consumo anual de energia primaria da unidade habitacional no modelo real

(kWh/ano).

O consumo de energia primaria da unidade habitacional no modelo real e no modelo

de referéncia, devem ser calculados conforme as Equacdes 11 e 12, respectivamente.

Cepreal = (CEE,real-fCE) + (CET,real-fCT) — (Ggg-fcg) (11)

Onde:

Crpreat € 0 consumo anual de energia primdria da unidade habitacional no modelo real
(kWh/ano);

CEE,real € 0 consumo total de energia elétrica da unidade habitacional no modelo real (kWh/ano);
CET,real € 0 consumo total de energia térmica da unidade habitacional no modelo real (kWh/ano);
Gek € a energia gerada por fontes locais de energia renovavel (kWh/ano);

fce € o fator de conversdo de energia elétrica em energia primaria, igual a 1,6;

fcr € o fator de conversdo de energia térmica em energia primaria, igual a 1,1.
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Ceprer = (CEE,ref-fCE) + (CET,ref-fCT) (12)

Onde:

Cepref € 0 consumo anual de energia primaria da unidade habitacional no modelo de referéncia
(kWh/ano);

Ckgref € 0 consumo total de energia elétrica da unidade habitacional no modelo de referéncia
(kWh/ano);

Cer,ret € 0 consumo total de energia térmica da unidade habitacional no modelo de referéncia
(kWh/ano);

fce € o fator de conversdo de energia elétrica em energia primaria;

fcr é o fator de conversdo de energia térmica em energia primaria.

O consumo total de energia elétrica da unidade habitacional no modelo real (Equagao
13) e no modelo de referéncia (Equacao 14) ¢ composto pela soma dos consumos para
refrigeragdo, para aquecimento, para aquecimento de agua proveniente de fontes de energia

elétrica e consumo médio estimado de equipamentos (INMETRO, 2021).

CEE,real = CRUH,real + CAUH,real + CAAE,real + CEQ (13)

Onde:

CEE,real € 0 consumo total de energia elétrica da unidade habitacional no modelo real (kWh/ano);
CRun,real € 0 consumo de energia elétrica para refrigeracao da unidade habitacional no modelo
real (kWh/ano);

CAun,real € 0 consumo de energia elétrica para aquecimento da unidade habitacional no modelo
real (kWh/ano);

CaAE,eal € 0 consumo do sistema de aquecimento de dgua proveniente de fontes de energia
elétrica da unidade habitacional no modelo real (kWh/ano);

Ckq € o consumo médio estimado de energia elétrica dos equipamentos (kWh/ano).

CEE,ref = CRUH,ref + CAUH,ref + CAAE,ref + CEQ (14)
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Onde:

CEeEref € 0 consumo total de energia elétrica da unidade habitacional no modelo de referéncia
(kWh/ano);

CRun e € 0 consumo de energia elétrica para refrigeracdo da unidade habitacional no modelo
de referéncia (kWh/ano);

CAun,rer€ 0 consumo de energia elétrica para aquecimento da unidade habitacional no modelo
de referéncia (kWh/ano);

Caakref € 0 consumo do sistema de aquecimento de agua proveniente de fontes de energia
elétrica da unidade habitacional no modelo de referéncia (kWh/ano);

Ckq € o consumo médio estimado de energia elétrica dos equipamentos (kWh/ano).

O consumo médio de equipamentos (CEQ), deve ser estimado por meio da Equagdo

15.

Cpo = (44,6 + 26,6 * Nyp) * 12 (15)

Onde:
Ckq ¢ o consumo médio estimado de equipamentos, em kWh/ano;

Nun € o numero de habitantes da Unidade Habitacional.

O consumo total de energia térmica da unidade habitacional no modelo real, ou no
modelo de referéncia ¢ equivalente ao consumo do sistema de aquecimento de 4gua em energia
térmica, somado ao consumo para aquecimento do ambiente por fontes de energia térmica,

quando existentes, conforme Equagdo 16 (INMETRO, 2021).

CET,real ouref — CATT,real ouref + CAT,UH,real ouref (16)

Onde:

Cker € 0 consumo total de energia térmica da unidade habitacional no modelo real ou no modelo
de referéncia, em kWh/ano;

Caat € 0 consumo do sistema de aquecimento de 4gua proveniente de fontes de energia térmica
(kWh/ano), da unidade habitacional no modelo real ou no modelo de referéncia, em kWh/ano.

CAr,un € o consumo de energia térmica para aquecimento da unidade habitacional (kWh/ano);
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A estimativa do consumo de energia pode ser realizada por meio dos métodos
simplificado e de simulagdo, onde sdo avaliados dois sistemas: o aquecimento de adgua e a
envoltoria. A avaliagdo da envoltdria considera a carga térmica de aquecimento, quando houver,
e a de refrigeracao dos ambientes de permanéncia prolongada, bem como considera o percentual
de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa e as temperaturas operativas anuais
maxima e minima. Os sistemas individuais sdo classificados da classe A (mais eficiente) a

classe E (menos eficiente), conforme escala apresentada na Tabela 10.

Tabela 10 — Intervalos das classificagdes de eficiéncia energética da unidade habitacional.

Zona Reducéo do Consume de Energia Primaria (%)
SAA  Biocli- - Classificacdo Classificacdo Classificacio -
matica B C D
1% 7ZB1 aZB3 RedCep>20% 20>RedCep>10 10>RedCegp>0 0>RedCgp>-10 RedCgp <-10
§ é ZB4 a ZB6 RedCer>24%  24>RedCep>12 12>RedCep>0 0>RedCep>-12  RedCgp <-12
§ ZB7 e ZB8 RedCegp>30% 30>RedCep>15 15>RedCegp>0 0>RedCgp>-15 RedCep <-15
% ZB1 aZB3 RedCep > 12% 12>RedCep>6 6 >RedCegp>0  0>RedCgp>-6 RedCep < -6
§ é ZB4 a ZB6 RedCep>20% 20>RedCep>10 10>RedCep>0 0>RedCgp>-10 RedCrp <-10
§ ZB7 e ZBS8 RedCep>28% 28 >RedCep>14 14>RedCep>0 0>RedCgp>-14 RedCrp <-14

Onde: SAA — Sistema de aquecimento de agua. Fonte: INMETRO (2021a)

O consumo de energia primaria da edificagdo resulta da soma das energias elétrica e
térmica, que devem ser devidamente transformadas a partir de seus fatores de conversao,
descontando-se a parcela de energia primaria referente a geragdo local de energia renovavel,
quando existente (INMETRO, 2021). O método simplificado nao sera aplicado neste estudo,
que tem como foco o método computacional. Independentemente do método utilizado, sdao

avaliados dois sistemas individuais: a envoltoria e o aquecimento de agua.

3.6.1 Determinacio da classe de eficiéncia energética da envoltdria

A classificagdao da envoltdria segue o procedimento de simulagdo computacional de
avaliacdo do desempenho térmico da NBR 15575 descrito na secao 3.5.2, estabelecendo a

relagdo de equivaléncia apresentada na Tabela 11.
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Tabela 11 — Relagdo de equivaléncia entre os niveis de desempenho térmico e as classes de
eficiéncia energética da envoltoria.

Classe de eficiéncia , A
Nivel de desempenho térmico

energética da envoltoria
Superior

Classe B Intermediario
Classe C Minimo
Classe D Minimo

Fonte: adaptado de INMETRO (2021a).

Assim como no procedimeto computacional da NBR 15575, a determinagdo da classe
de eficiéncia energética ¢ realizada em fun¢do do atendimento dos critérios do percentual de
horas ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa, temperaturas operativas anuais
maxima e minima e carga térmica total da unidade habitacional. Os ajustes a seguir

apresentados sdo considerados para a equivaléncia as classes de eficiéncia.

3.6.1.1 Critério do Percentual de horas ocupadas da unidade habitacional dentro da faixa de

temperatura operativa

Para o atendimento ao critério de percentual de horas ocupadas dentro da faixa de
temperatura operativa nas classes C e D, o modelo real de simulagdo computacional deve
apresentar, ao longo de um ano e durante os periodos de ocupagdo dos ambientes de
permanéncia prolongada, percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura
operativa da unidade habitacional real que seja superior a 90% do obtido para o modelo de
referéncia, conforme Tabela 12. O atendimento ao critério de percentual de horas ocupadas
dentro da faixa de temperatura operativa na classe B e na classe A ¢ realizado por meio de um
incremento do percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa da
unidade habitacional real em relacdo ao modelo de referéncia, conforme apresentado na Tabela
12. O valor referente ao incremento minimo do percentual de horas ocupadas dentro da faixa
de temperatura operativa, que representa o incremento minimo do percentual de horas ocupadas
dentro da faixa de temperatura operativa da unidade habitacional real para o atendimento as
classes de eficiéncia energética, ¢ fornecido na Tabela 8 (classe B) e na Tabela 9 (classe A) da

secdo 3.5.2.
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Tabela 12 — Critério de classifica¢do de eficiéncia energética da envoltoria quanto ao
percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa.

Classe de eficiéncia energética Critério
Classe D PHFTum reat > 0,9.PHF Tup ref
Classe C PHFTun reat > 0,9.PHF Tup rer
Classe B APHFT > APHF Tring
Classe A APHFT > APHFTwina

APHFT — Incremento do percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa; PHF Ty real —
percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa da unidade habitacional real; PHFTup ref—
percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa da unidade habitacional de referéncia;
APHFTming — Incremento minimo do percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa para
Classe B de eficiéncia energética; APHF Tiina — Incremento minimo do percentual de horas ocupadas dentro da
faixa de temperatura operativa para Classe A de eficiéncia energética.

Fonte: INMETRO (2021a)

3.6.1.2 Critério das temperaturas operativas anuais maxima ¢ minima

Para as classes de eficiéncia energética D, C, B e A, a temperatura operativa anual
maxima do modelo real deve ser menor ou igual a obtida para o modelo de referéncia, apos
somado um valor de tolerancia, conforme Equacao 3 da secdo 3.5.2.

A temperatura operativa anual minima do modelo real devera ser igual ou superior a
temperatura operativa anual minima do modelo de referéncia, apos reduzido um valor de

tolerancia, conforme Equacao 4 da secdo 3.5.2.

3.6.1.3 Critério da carga térmica total

O critério de carga térmica total ¢ considerado conforme Tabela 13. Para o atendimento
deste critério na classe D, o modelo real deve possuir carga térmica total superior a obtida para
o modelo de referéncia em proporcao limitada aos valores da Tabela 14. O atendimento a classe
C esté condicionado a obtengdo de carga térmica total do modelo real inferior ou igual a carga
térmica total do modelo de referéncia, ou seja, a reducao de carga térmica total deve ser maior
ou igual a zero e inferior aos limites estabelecidos para a classe D. O atendimento as classes B
e A requer a obten¢do de redugdo percentual minima da carga térmica total do modelo real em
relacdo a carga térmica total do modelo de referéncia, conforme Tabelas 8 e 9 da se¢do 3.5.2,

respectivamente.
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Tabela 13 — Critério de classifica¢do de eficiéncia energética da envoltoria quanto a carga
térmica total.

Classe de eficiéncia energética Critério
Classe D RedCgTT > RedCgTTminp (Tabela 14)
Classe C RedCgTT > 0% e RedCgTT > RedCgTTminp
Classe B RedCgTT > RedCgTTmins (Tabela 8)
Classe A RedCgTT > RedCgTTmina (Tabela 9)

Onde: RedCgTT — percentual de reducao da carga térmica total; RedCgT Tminp — percentual minimo de redugio
da carga térmica total para classe de eficiéncia D; RedCgTTming — percentual minimo de reducgdo da carga térmica
total para classe de eficiéncia B; RedCgTTmina — percentual minimo de reducdo da carga térmica total para classe
de eficiéncia A. Fonte: adaptado de INMETRO (2021a).

Tabela 14 — RedCgTTminp para o atendimento a classe D de eficiéncia energética.

Tipologia
Critério Unifamiliar Multifamiliar
) Pavimento Pavimento Pavimento
térreo tipo cobertura
CgTTun,ret/ Ap,un RedCgT Tminp
[KWh / (ano.m?)] [Ye]
CgTTun,ref/ Ap,un < 100 -17 -15 -22 -15
CgTTun,rer/ Ap,un> 100 =27 -20 -25 -20

Onde: RedCgTTminp — percentual minimo de reducdo da carga térmica total para classe de eficiéncia D; CgTTun,ref
— carga térmica total do modelo de referéncia; Apun— area de piso da unidade habitacional. Fonte: adaptado de
INMETRO (2021a).

3.6.2 Determinacio da classe de eficiéncia energética do sistema de aquecimento de dgua

A classificagdo de eficiéncia energética do sistema de aquecimento de dgua baseia-se
no percentual de reducdo de consumo de energia primaria necessario para atender a demanda
de agua quente da edificag@o. O limite inferior do percentual de redu¢do para cada intervalo de
classificagdo varia de acordo o tipo de sistema empregado (com ou sem acumulacio) conforme
Tabela 15. Caso o valor de reducao for negativo, o sistema de aquecimento de agua recebe a

classificacao E.
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Tabela 15 — Limites inferiores de percentual de redu¢do do consumo de energia primaria
necessario para atender a demanda de agua quente da edificacdo, para cada classificagdao de
acordo com o sistema empregado.

Sistema de Reducéo do Consume de Energia Primaria (%)

aquecimento de agua - Classe B Classe C ClasseD

Com acumula¢do  RedCaa > 30 30 >RedCaa >20 20 >RedCasa > 10 RedCas <10
Sem acumulagdo  RedCaa >21 21 >RedCan>14 14>RedCapn>7 RedCan<7

Onde: RedCaa ¢é o percentual de redugdo do consumo de energia primaria para a demanda de agua quente da
edificagdo real em relagdo a edificagdo na condigdo de referéncia. Fonte: INMETRO (2021a).

O percentual de reducdo do consumo de energia primaria necessario para atender a

demanda de dgua quente ¢ calculado de acordo com as Equagdes 17 a 22.

Canrer — C
RedCy, = < “‘A”gAA ;‘A”“l) 100 (17)
re

Onde:

RedCaa ¢ o percentual de redu¢do do consumo de energia primaria para a demanda de dgua
quente da edificagdo real em relagdo a edificagdo na condi¢do de referéncia (%);

Caaref € 0 consumo de energia primdria para a demanda de 4agua quente da condicdo de
referéncia (kWh/ano);

Caayreal € 0 consumo de energia primaria para a demanda de dgua quente da edifica¢do real

(kWh/ano).

CAA,real ouref = (CAAE,real ou ref-fCE) + (CAAT,real ou ref-fCT) (18)

Onde:

Caa € o consumo total de energia primaria para aquecimento de dgua da edificagdo em sua
condig¢do real e em sua condi¢ao de referéncia (kWh/ano);

Caak € o consumo total para aquecimento de dgua proveniente de fontes de energia elétrica em
sua condicdo real e condi¢do de referéncia (kWh/ano);

fce € o fator de conversdo de energia elétrica para energia primaria;

Caar € o consumo total para aquecimento de agua proveniente de fontes de energia térmica da

edificacao real e condi¢do de referéncia (kWh/ano);
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fcr € o fator de conversdo de energia térmica para energia primaria.

_ EAAE - EAA,rec,sol + Eper,e
CAA,real - Nano- (19)
Tag,e

Equg + Eper,
CAA,ref = Nano-i (20)

Tag,e
Onde:
Caat € o consumo de energia elétrica para aquecimento de agua da edificagdo real e sua
condicao de referéncia em kWh/ano;
Nano € 0 nimero de dias de ocupagdo ao ano;
Eaak € a energia elétrica requerida para o atendimento da demanda de 4gua quente (kWh/dia);
EAaa rec;s01 € @ energia para aquecimento de dgua proveniente de sistemas que recuperam calor ou
energia solar térmica, quando existentes (kWh/dia);
Epere € a energia consumida para suprir as perdas térmicas atribuidas a fonte elétrica (kWh/dia);
Tage € 0 coeficiente de rendimento do equipamento para o aquecedor de agua de fonte elétrica,

que no caso do chuveiro elétrico, ¢ de 95%.

p. Cp. Vdia,E' (HA,uso - HA.O) (21)
Epap = 3600

Onde:

Eaag ¢ a energia elétrica requerida para o atendimento da demanda diaria de dgua quente
(kWh/dia);

p ¢ a massa especifica da dgua, equivalente a 1 kg/L;

G, € o calor especifico da agua, equivalente a 4.180 kJ/g.°C;

Viiag € 0 volume didrio de consumo de agua quente em sistemas elétricos (m?/dia);

0 ,us0,armaz € @ temperatura de uso da agua, que ¢ de 40°C para sistemas sem armazenamento de
agua quente na regiao sul.

04,0 ¢ a temperatura da agua fria, que ¢ 17,2°C, a média anual da temperatura ambiente da cidade

onde esta localizada a edificacao.

2 Vaias-f
Vdia,e = ﬁ (22)
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Onde:

Viiae ¢ 0 volume didrio de consumo de agua quente (m3/dia) da unidade habitacional para
sistemas elétricos;

Viiar € 0 volume diario de consumo de agua quente por pessoa em sistemas elétricos, calculado
considerando 50 litros/pessoa/dia para o volume didrio de consumo (L);

f € o nimero de pessoas da unidade habitacional, calculado considerando 2 pessoas por

dormitorio.

3.7 DIMENSIONAMENTO DA FONTE DE ENERGIA RENOVAVEL

Para o suprimento local de energia elétrica por fonte renovavel foi considerado o uso
de um sistema fotovoltaico, nos termos do Sistema de Compensacao de Energia Elétrica
(ANEEL, 2012a, 2015). No contexto das edificacdes multifamiliares este tipo de sistema
enquadra-se como empreendimento com multiplas unidades consumidoras (EMUC). De acordo
com a Resolucdo Normativa N° 687/2015 (ANEEL, 2015) o EMUC ¢ caracterizado pela
utilizacdo da energia elétrica de forma independente, no qual cada fracdo com uso
individualizado constitui uma unidade consumidora e as instalagdes para atendimento das areas
de uso comum constituem uma unidade consumidora distinta, de responsabilidade do
condominio com microgera¢dao ou minigeracao distribuida.

A tecnologia baseada no aproveitamento solar fotovoltaico se apresenta com maior
potencial de penetragdo no horizonte decenal, em razdo da sua modularidade, perspectiva de
custo decrescente e difusdo da tecnologia entre a sociedade (EPE, 2020). Em adi¢do, a Portaria
959/2021 (MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL, 2021b) prevé como
requisito obrigatorio a instalacdo de sistema fotovoltaico em empreendimentos habitacionais
no ambito da linha de atendimento aquisicdo subsidiada de imoveis novos em areas urbanas,
integrante do Programa Casa Verde e Amarela.

O dimensionamento do sistema de geragdo de energia fotovoltaica foi realizado por
meio do Simulador Solar, algoritmo disponibilizado pelo Instituto Ideal que foi criado em
parceria com a Cooperagdo Alema Para o Desenvolvimento Sustentavel, no ambito do
Programa América do Sol (INSTITUTO IDEAL, 2021).

O objetivo deste simulador ¢, de acordo com o autor, indicar ao usudrio a poténcia
necessaria para atender a demanda energética de uma edificagdo residencial, comercial ou

industrial. O simulador prevé o abastecimento da demanda elétrica anual informada pelo
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usuario, descontando o custo de disponibilidade, que varia de acordo com o tipo de conexao
(monofasica, bifasica ou trifasica). A geragdo fotovoltaica estimada se refere aos dados para o
primeiro ano de operagdo do sistema fotovoltaico. Com relagdo aos modulos fotovoltaicos, a
simulagdo considera o uso da tecnologia de silicio policristalino, a instalacdo voltada para o
Norte e com uma inclinagdo 6tima, correspondente a latitude da localizagdo escolhida.

Os dados mensais de consumo da rede elétrica ao longo de um ano sdo fornecidos no
inicio da simulagao, que ¢ feita considerando o Sistema de Compensacao de Energia criado pela
Resolugdo Normativa 482/2012 (ANEEL, 2012). O simulador considera um balango anual sem
acumulo de créditos para o ano seguinte. Portanto, caso haja geracdo de energia além da
demanda no més, o excedente € convertido em créditos, que sdo usados para abater da sua fatura
de eletricidade nos meses subsequentes.

Para o dimensionamento por meio do simulador € necessario informar o consumo
elétrico anual. Uma vez que a edificacdo a ser abastecida ¢ hipotética, os dados relativos ao
consumo elétrico serdo estimados por meio do método da INI-R. O custo mensal da conta de
energia elétrica foi estimado com base nas tarifas vigentes da Rio Grande Energia, empresa
distribuidora no Municipio de Caxias do Sul pertencente a Companhia Paulista de For¢a e Luz
(CPFL).

Destacam-se como limitagdes do simulador:

e ndo sdo consideradas as condigdes da vizinhanga do local informado, que
podem levar a uma reducdo da produgdo elétrica devido aos sombreamentos
dos modulos;

e limita-se a geradores de at¢ 5 MWp de poténcia, limite estabelecido pela
Resolucdo Normativa 482/2012 (ANEEL, 2012) para que possam ser
conectados a rede de distribui¢do e participar do sistema de compensagdo de
energia;

e atende apenas os consumidores do Grupo B (Baixa Tensao);

e ndo considera a perda de rendimento do sistema ao longo da operacao.

O dimensionado do sistema fotovoltaico por meio do simulador teve como objetivo
determinar a poténcia pico necessaria para suprir 50% do consumo elétrico anual da edifica¢ao
estudo de caso. Esta informacdo foi utilizada para o or¢amento e andlise de viabilidade
econOmica das medidas de eficiéncia energética. Adicionalmente verificou-se a area necessaria

para a instalacdo dos modulos fotovoltaicos.
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3.8 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA DAS MEDIDAS DE EFICIENCIA
ENERGETICA

As medidas de eficiéncia energética da envoltéria tiveram seus custos diretos
calculados considerando as composi¢des unitarias, custo de insumos e servigos do Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgao Civil (SINAPI) da Caixa Econdmica
Federal (CAIXA ECONOMICA FEDERAL, 2021a). Aos custos diretos foi acrescido o valor
referente a Beneficios e Despesas Indiretas (BDI), que representa o lucro e as despesas
decorrentes da atividade empresarial que incidem de forma percentual sobre os custos da obra.
O BDI inclui em sua composicdo: lucro, administracdo central, equipamentos auxiliares e/ou
complementares, despesas financeiras, risco do negdcio, contingéncias, impostos, seguros €
garantias (CBIC, 2019). De acordo com o Tribunal de Contas da Unido (2014) o valor médio
do BDI para obras do tipo constru¢do de edificios ¢ de 22,12%. Para fins de orgamento do
sistema fotovoltaico foi utilizado um valor de referéncia por Watt pico (Wp) instalado, em
concordancia com os valores praticados no mercado (KRUMMENAUER, 2021).

As economias financeiras devido a ado¢ao das medidas de eficiéncia energética foram
estimadas comparando o consumo elétrico da edificagdo convencional (projeto representativo)
com o consumo da edificacdo com Classe A de eficiéncia. Os dados relativos ao consumo de
energia elétrica nos dois cendrios foram obtidos por meio do método da INI-R (secdo 3.6). Foi
considerada no calculo financeiro estrutura tarifaria de energia elétrica no Municipio de Caxias
do Sul.

A analise de viabilidade econdmica das medidas de eficiéncia energética foi realizada
por meio de trés indices: Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e
Payback Corrigido. O VPL (Equacao 23) foi obtido pela soma de todos os valores de fluxo de
um fluxo caixa, trazidos para a data presente e descontada pela Taxa Minima de Atratividade
(TMA). Foi considerada como TMA o valor médio da Selic nos ultimo 36 meses (BANCO
CENTRAL DO BRASIL, 2021). A TIR ¢ a taxa de desconto que torna nulo o valor presente
liquido de um fluxo de caixa. Se a TIR superar a TMA, o investimento ¢ classificado como
economicamente atraente, caso contrario, hd recomendacao técnica de rejeigdo (PUCCINI,
2011). O Payback Corrigido mede o tempo necessario para recuperar o capital investido no
projeto, ou seja, em que momento o VPL do projeto serd maior que zero, descontando os valores

pela Taxa Minima de Atratividade (TMA). Os valores futuros do fluxo de caixa, bem como a
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tarifa de energia elétrica, foram reajustados tendo como base o valor médio do IPC-A nos

ultimos vinte anos (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2021). O periodo de analise foi de

cinquenta anos, equivalente ao periodo de vida ttil da edificagao (ABNT, 2003).

PMT,

VPL=|Y ——
£ (1+ TMA)

— PV

Onde:

VPL ¢ o valor presente liquido (R$);

PMTx € o fluxo de caixa no periodo k (1 <k <n);
n € o periodo de analise, em anos;

TMA ¢ a taxa minima de atratividade (%);

PV ¢ o investimento inicial na origem (t = 0).

(23)
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4 RESULTADOS

Os resultados aqui apresentados referem-se aos obtidos nas etapas descritas no método

do trabalho.

4.1 CONTEXTO CLIMATICO

O municipio de Caxias do Sul esta inserido na Zona Bioclimatica 1 de acordo com o
zoneamento estabelecido pela Norma NBR 15220-3 (ABNT, 2005b), que divide o territorio
brasileiro em oito zonas biocliméaticas. Este ¢ o zoneamento reconhecido pela Norma NBR
15575 (ABNT, 2021a) e pela INI-R (INMETRO, 2021). Na classificagdo climatica proposta
por Roriz (2014), que divide o territorio brasileiro em 24 grupos climaticos, municipio de
Caxias do Sul esta inserido no Grupo Climatico 5. No entanto, esta classificagdo nao ¢ utilizada
para aplica¢do do método de avaliagdo de efici€éncia energética de habitagdes residenciais, € por
isso foi desconsiderada.

De acordo com os dados obtidos junto ao Instituto Nacional de Meteorologia (2020),
o més mais quente no municipio € janeiro, com temperaturas médias maximas de 26,85°C,
enquanto o més mais frio € julho, com temperaturas médias minimas de 8,73°C (Figura 13). A
temperatura maxima registrada (horaria, bulbo seco) foi de 35°C, e a minima, -1,6°C. Os dados
apresentados consideram a série historica entre os anos de 1990 e 2020, sendo que a estagao
meteoroldgica onde foram coletados esta a 750 m de altitude, localizada na latitude -29,196111°
e longitude -51,186388° (INMET, 2020).

Caxias do Sul ndo possui um arquivo climatico na base-padrao da Norma NBR 15575
(ABNT, 2021a). Os trés municipios mais proximos que possuem arquivo climatico na base-
padrao da Norma sdo Bento Gongalves, Canela e Vacaria, sendo que, a partir da comparagao
das temperaturas médias mensais verificou-se que o clima mais parecido ¢ o de Bento
Gongalves (Figura 13). Para comparar a semelhanca entre os climas também foi considerada a
distancia euclidiana, ponderando latitude, longitude e altitude (Tabela 16). Portanto, nas
simulagdes computacionais desta pesquisa foi utilizado o arquivo climatico Bento Gongalves
INMET 869790 (CLIMATE.ONEBUILDING, 2021) com dados basicos registrados pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2020) entre os anos de 2001 e 2010.



77

Figura 13 — Temperaturas médias mensais em Caxias do Sul, Bento Gongalves, Canela e

Vacaria.
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Fonte: INMET (2020).

Tabela 16 — Latitude, longitude e altitude de Caxias do Sul e Bento Gongalves.
Parametro Caxias do Sul Bento Gong¢alves Canela Vacaria
Distancia euclidiana de Caxias

do Sul (centro urbano) i 33 km 42 km 77 km
Altitude (m) 782 629 831 970
Latitude (°) -29,1669 -29,1674 -29,3688 -28,5136
Longitude (°) -51,1789 -51,5156 -50,8272  -50,8827

Fonte: IBGE (2011).

4.2 PROJETO REPRESENTATIVO DE INTERESSE SOCIAL

A tipologia de habitagdo social mais frequente no Rio Grande do Sul ¢ apartamento,
seguida de casa (MINISTERIO..., 2021c¢). De acordo com os dados disponibilizados no site da
Caixa Economica Federal (CAIXA ECONOMICA FEDERAL, 2021b), desde o ano de 2009
foram construidas no municipio de Caxias do Sul 1.760 unidades habitacionais enquadradas na
Faixa 1 do Programa Minha Casa Minha Vida. Esta ¢ a categoria de menor custo, destinado as
familias de baixa renda. A totalidade dessas unidades habitacionais ¢ da tipologia apartamento,
sendo que na Figura 14 ¢ apresentada a imagem aérea do Loteamento Campos da Serra no ano
de 2012. A quantidade de blocos neste local foi ampliada em rela¢ao ao apresentado na figura,

chegando a 1.340 unidades habitacionais de interesse social da Faixa 1.
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Figura 14 — Habitagdes multifamiliares de interesse social em Caxias do Sul.

Fonte: Prefeitura de Caxias do Sul (2012).

Considerando a predominancia da tipologia apartamento no Municipio, optou-se por
utilizar um projeto representativo do tipo multifamiliar. Triana et al. (2015) buscaram
caracterizar projetos representativos de habitagdo de interesse social no Brasil, construidos por
meio do Programa Minha Casa Minha Vida. Para a Faixa 1 do programa, verificou-se que a
tipologia multifamiliar mais frequente ¢ de edificios de planta com formato “H”, com 4 a 5
pavimentos, cujo projeto representativo obtido a partir de quatro amostras ¢ apresentado na
Figura 15. Cada pavimento possui quatro unidades habitacionais com 43 m? de area privativa

cada. Na Tabela 17 sdo apresentadas as principais caracteristicas deste projeto representativo.



Figura 15 — Projeto representativo de habitagdo multifamiliar adotado.
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Fonte: Triana, Lamberts, Sassi (2015).

Tabela 17 — Principais caracteristicas do projeto representativo de habitacdo multifamiliar

proposto por Triana et al. (2015).
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Elemento Descricao

Paredes painel de concreto 10 cm; U= 4,4 W/m?K; Ct =240 kJ/m?K; 0=0,58
telhado em fibrocimento, quatro aguas com inclinacdo média de 4,33°,

Cobertura estrutura metalica, atico com laje em concreto 10 cm; U=2,06 W/m?K; Ct

Janela (dormitorios)

Janela (sala)

Janela (cozinha)

Janela (banheiro)

Portas internas
Pé-direito

Piso

Sistema de
aquecimento de agua

=233 kJ/m?K, a=0,7

1,44 m?, duas folhas de correr (FV=0,45; FI=0,8), sem venezianas, vidros

transparentes 4 mm, esquadrias em ferro ou aluminio

1,60 m?, duas folhas de correr com janela fixa embaixo (FV=0,375;
FI=0,8), sem venezianas, vidros transparentes 4 mm, esquadrias em ferro

ou aluminio

1,20 m?, duas folhas de correr (FV=0,45; FI=0,80), sem venezianas, vidros
transparentes 4 mm, esquadrias em ferro ou aluminio

0,36 m?, janela basculante, peitoril 1,50 m, sem venezianas, vidros

transparentes 4 mm, esquadrias em ferro ou aluminio

0,80x2,10 m em madeira
2,50 m

ceramico

Aquecimento elétrico de um tinico ponto de consumo (chuveiro elétrico)

Onde: U — transmiténcia térmica; Ct — capacidade térmica; o — absortancia; FV — fator de ventilagdo; FI — fator de
iluminagdo. Fonte: Adaptado de Triana, Lamberts, Sassi (2015).
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4.3 DESEMPENHO TERMICO DO PROJETO REPRESENTATIVO

Por meio do método de simulacdo computacional da NBR 15575 (ABNT, 2021a)
determinou-se o nivel de desempenho térmico do projeto representativo. Os indicadores
utilizados foram o percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa,
temperaturas operativas anuais maxima e minima e carga térmica total. Na Figura 16 ¢
apresentado o modelo computacional utilizado na avaliagdo de desempenho térmico, elaborado
de acordo com o método descrito na secdo 3.5.2. Na elaboracao deste modelo foi considerada
a influéncia do entorno, bem como a refletancia do solo e de edificagdes vizinhas, de forma

semelhante ao conjunto habitacional existente apresentado na Figura 14.

Figura 16 — Modelo computacional utilizado na avaliacdo de desempenho térmico.

4.3.1.1 Percentual de horas na faixa de temperatura operativa

Quanto aos resultados para a edificacao real, o percentual médio de horas ocupadas
dentro da faixa de temperatura operativa foi de 67,7% para as doze unidades habitacionais. As
unidades habitacionais do pavimento térreo tiveram o melhor desempenho, com média de
72,6% de percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa, seguido das
unidades do pavimento tipo, com 69,9% de percentual de horas ocupadas dentro da faixa de
temperatura operativa em média. O pior desempenho foi das unidades do pavimento cobertura,

com 60,7% de percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa em média.
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Esses resultados estdo relacionados com a parcela da envoltdria que cada unidade tem
em contato com o ambiente externo. No pavimento tipo, o teto € o piso sdo considerados
adiabaticos na simulagdo, pois na condi¢do real, estes elementos trocariam calor com outras
unidades, ¢ ndo com o ambiente externo. No pavimento cobertura, o piso ¢ considerado
adiabatico enquanto o teto estd em contato com o ambiente externo, recebendo incidéncia solar
direta em toda cobertura, o que explicaria o alto percentual de horas acima da faixa de
temperatura operativa. Destaca-se que por ter absortdncia maior, a superficie da cobertura
(0=0,7) aquece mais do que a superficie das paredes (0=0,58) durante o dia. No pavimento
térreo, por sua vez, o teto ¢ considerado adiabatico e o piso troca calor com o solo. Presume-se
que o solo atue como um termorregulador, por possuir uma menor amplitude térmica quando
comparado ao ar do ambiente externo, ¢ dessa forma contribui para a manutencao da
temperatura interna das unidades do pavimento térreo.

Na Figura 17 sdo apresentados os valores de percentual de horas ocupadas dentro da
faixa de temperatura operativa para as 12 unidades avaliadas. Nesta mesma figura também
foram indicados o percentual de horas abaixo ¢ acima da faixa de temperatura operativa (<18°C
e >26°C, respectivamente). Apesar de ndo serem critérios de avaliagdo da Norma, estes
parametros indicam se o desconforto térmico preponderante na habitacdo ¢ devido ao frio ou
ao calor. Os resultados sdo identificados em fun¢do do pavimento e orientacdo da unidade

habitacional: nordeste (NE), noroeste (NO), sudeste (SE) e sudoeste (SO).

Figura 17 — Resultados para a edificacao real na condi¢dao de uso com ventilagdo natural.
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Na Figura 18 ¢ apresentada a comparagdo do percentual de horas ocupadas dentro da
faixa de temperatura operativa, temperaturas operativas anuais maxima € minima para a
edificacdo de referéncia e real, na condi¢ao de uso com ventilagdo natural. A partir desta
comparagdo ¢ determinado o nivel de desempenho térmico da edificacdo avaliada, conforme

apresentado na secdo 4.3.1.4.

Figura 18 — Comparagao de resultados entre a edificacdo de referéncia e real na condicao de
uso com ventilagao natural.
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4.3.1.2 Temperaturas operativas

Quanto as temperaturas operativas da edificacdo real, verificou-se que a média das
maximas entre as 12 unidades ¢ de 29,9°C, enquanto a média das minimas ¢ de 10,5°C (Figura
17). As unidades habitacionais do pavimento térreo tiveram as menores temperaturas maximas
(27,5°C) e maiores temperaturas minimas (12,5°C), considerando a média no pavimento,
enquanto as unidades do pavimento tipo tiveram maxima de 33,0°C e minima de 10,5°C, em
média. O pior desempenho foi das unidades do pavimento cobertura, com maxima de 29,2°C e
minima de 8,4°C, em média.

O mau desempenho das unidades da cobertura deve-se ao fato de que neste pavimento,
o teto esta exposto ao ambiente externo. A incidéncia de radiagdo solar direta provoca aumento

excessivo da temperatura interna nos periodos mais quentes, enquanto nos periodos mais frios,
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h4 maior perda de calor devido a parcela de envoltdria exposta ao ambiente externo. O solo
possui maior inércia térmica quando comparado ao ar do ambiente externo, o que garante as
unidades do pavimento térreo menores amplitudes térmicas internas em relacdo as unidades dos
demais pavimentos.

O melhor desempenho foi observado nas unidades NE e SE do pavimento térreo, com
maxima de 27,4°C e minima de 12,5°C. O pior desempenho foi da unidade NO do pavimento
cobertura, com maxima de 33,3°C e minima de 8,3°C. A diferenca de maxima e minima entre
as unidades de um mesmo pavimento nao foi significativa, ndo chegando a 1°C em todos os

Casos.

4.3.1.3 Carga térmica total

Na edificacdo real as maiores cargas térmicas foram observadas nas unidades da
cobertura, com média de 2.582 kWh/ano. Nas unidades do pavimento tipo a média da carga
térmica total foi de 1.166 kWh/ano, enquanto no pavimento térreo a média foi de 876 kWh/ano.
Entre todas as unidades da edificacdo, aquela que demandou a maior carga térmica foi a unidade
NO da cobertura (2.596 kWh/ano), enquanto a unidade que menos demandou carga térmica foi
a unidade NO do pavimento térreo (820 kWh/ano), uma redugdo equivalente a 68%. Nas
unidades dos pavimentos tipo e térreo as cargas térmicas de aquecimento foram preponderantes,
enquanto no pavimento cobertura, as cargas térmicas de resfriamento foram mais
representativas.

Os resultados de carga térmica total sdo inversamente proporcionais aos resultados de
percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa para cada unidade
analisada. Quanto maior o percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura
operativa, menor ¢ a demanda por aquecimento e resfriamento para que a temperatura interna
esteja dentro da temperatura de sefpoint determinada.

As cargas térmicas de aquecimento e resfriamento da edificagao real sdo apresentadas
na Figura 19, enquanto a comparacdo entre as cargas térmicas totais da edificagdo real e de
referéncia ¢ apresentada na Figura 20. A partir desta comparacao ¢ determinado o nivel de

desempenho térmico da edificagdo avaliada, conforme apresentado na secao 4.3.1.4.
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Figura 19 — Cargas térmicas de aquecimento e resfriamento no modelo real, na condi¢ao de

uso sem ventilagao natural.
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Figura 20 — Comparagao entre as cargas térmicas totais nos modelos de referéncia e real.
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4.3.1.4 Nivel de desempenho térmico

As unidades habitacionais foram avaliadas individualmente, por meio da comparagao
dos critérios de percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa,
temperaturas operativas anuais maxima e minima e redu¢do de carga térmica total da edifica¢ao
real em relagdo a edificagdo de referéncia. Todas as unidades atenderam aos critérios para o

nivel minimo de desempenho térmico. Nenhuma delas, no entanto, demonstrou
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simultaneamente capacidade de incremento do percentual de horas ocupadas dentro da faixa de
temperatura operativa e de reducdo da carga térmica total para obtencao do nivel intermediario
ou superior de desempenho. Na Tabela 18 sdo apresentados os valores de incremento do
percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa e a reducdo de carga

térmica total, quando comparadas as edifica¢des de referéncia e real.

Tabela 18 — Incremento do percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura
operativa e a reducdo de carga térmica total.
APHFT RedCgTT

Pavimento Unidade

(%) (%)

NE -0,6 -4.8

NO -0,5 -4.4

Cobertura SE 04 1.9
SO -0,3 -3,6

NE -0,3 1,7

Tipo NO -0,3 1,6
SE 0,2 1,9

SO 0,1 1,3

NE -0,1 -0,2

Térreo NO 0,1 0,9
SE 0,0 0,1

SO 0,0 0,4

APHFT — Incremento do percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa; RedCgTT —
reducdo da carga térmica total;

Na Tabela 19 ¢ apresentada a classificacdo de cada uma das unidades habitacionais
avaliadas quanto ao nivel de desempenho térmico da envoltoria. Entre os fatores que ocasionam
o baixo desempenho térmico e energético da edificacdo estd a composi¢do da envoltoria, cujos
materiais constituintes sdo selecionados visando exclusivamente a redugdo de custo, em

detrimento das suas propriedades térmicas (DALBEM et al., 2019; TRIANA; LAMBERTS;
SASSI, 2015).
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Tabela 19 — Verificagao dos critérios para determina¢do do nivel de desempenho térmico da
envoltoria.
Critérios de verificacao

- Nivel de
Pavimento Unidade Tomix desempenho
PHFT e RedCgTT térmico
Tomin
NE M S M M
Cobertura NO M S M M
SE M S M M
SO M S M M
NE M S M M
Tipo NO M S M M
SE M S S M
SO M S S M
NE M S M M
Térreo NO S S M M
SE M S M M
SO S S M M

Onde: PHFT — percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa; Toméx — temperatura
operativa maxima; Tomin — temperatura operativa minima; RedCgTT — redugdo da carga térmica total; M —
desempenho minimo; I — desempenho intermediario; S — desempenho superior.

Na Tabela 20 sdo apresentados requisitos para classificagdo de cada uma das unidades
do projeto representativo como nivel superior de desempenho, os quais sdo definidos com base
nos indicadores de desempenho da edificacdo de referéncia. De acordo com método de
avaliacdo da NBR 15575, descritos na secdo 3, os requisitos sdo distintos para unidades
habitacionais cujo percentual de horas dentro da faixa de temperatura operativa ¢ maior ou
menor do que 70%, no modelo de referéncia. Na edificacdo avaliada seis unidades habitacionais
tiveram o percentual de horas dentro da faixa de temperatura operativa do modelo de referéncia

maior do que 70%, e outras seis menor do que 70%.
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Tabela 20 — Critérios para classificagdo do projeto representativo como nivel superior de
desempenho térmico.
APHFT wnin TOmax TOmin RedCgTThin

Pavimento Unidade

(%) O O (%)

NE 6,9 34,7 7,1 30

Cobertura NO 6,9 34,8 7,0 30
SE 7,1 34,4 7,2 30

SO 7,2 34,3 7,0 30

NE 0,0 30,6 9,4 45

. NO 0,0 30,5 9,3 45

Tipo

SE 9,6 30,6 9,5 45

SO 9,4 30,4 9,3 45

NE 0,0 28,5 11,5 30

Térreo NO 0,0 28,5 11,5 30
SE 0,0 28,5 11,4 30

SO 0,0 28,6 11,4 30

Onde: APHFTmin — incremento do percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa; Tomax
— temperatura operativa maxima; Tomin — temperatura operativa minima; RedCgT T, — reducdo minima da carga
térmica total.

4.4 EFICIENCIA ENERGETICA DO PROJETO REPRESENTATIVO
4.4.1 Eficiéncia energética da envoltéria

A determinagdo da eficiéncia energética da envoltoria das unidades habitacionais do
projeto representativo foi realizada considerando as equivaléncias estabelecidas pela INI-R,
entre as classes de eficiéncia energética da envoltdria e os niveis de desempenho térmico da
NBR 15575. Neste contexto, as quatro unidades habitacionais do pavimento cobertura e a
unidade NE do pavimento térreo receberam a classe D de eficiéncia energética, devido ao
critério da reducdo da carga térmica total (Tabela 18). Nestas unidades a carga térmica total do
modelo real foi maior do que a carga térmica total do modelo de referéncia. Todas as demais
unidades receberam a Classe C de eficiéncia, por nao demonstrarem simultaneamente
capacidade de incremento do percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura
operativa e de reducdo da carga térmica total para obtencdo da classe B de eficiéncia energética
da envoltéria. Na Tabela 21 ¢ apresentada a verificagcdo dos critérios para determinacdo da

classe de eficiéncia energética da envoltoria.
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Tabela 21 — Verificacdo dos critérios para determinacao da classe de eficiéncia energética da
envoltoria.
Critérios de verificacao

Classe de
eficiéncia
energética

Tomax
PHFT e RedCgTT
Tomin

Pavimento Unidade

NE
NO
SE
SO
NE
NO
SE
SO
NE
NO
SE
SO

Onde: PHFT — percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa; Toméx — temperatura
operativa maxima; Tomin — temperatura operativa minima; RedCgTT — redugéo da carga térmica total; A — Classe
A de eficiéncia energética; B — Classe B de eficiéncia energética; C — Classe C de eficiéncia energética; D — Classe
D de eficiéncia energética; E — Classe E de eficiéncia energética.

Cobertura

Tipo

Térreo

ol NeolloNoNoNeolloNoNeoNe!
b S i Ve i i
Oaoagi»» 00 god
oNeoNeoliviioNoNeoNolivhvavlv)

4.4.2 Eficiéncia energética do sistema de aquecimento de agua

No projeto representativo foi utilizado sistema de aquecimento elétrico de um unico
ponto de consumo (chuveiro elétrico), conforme descrito por (TRIANA; LAMBERTS; SASSI,
2015). O sistema de aquecimento de agua foi avaliado conforme o método descrito no Anexo
B.III da INI-R (INMETRO, 2021), sendo que ele recebeu Classe C de eficiéncia energética, por
ndo apresentar reducdo no consumo de energia em relagdo ao sistema de referéncia.
Considerou-se que todas as unidades habitacionais t€m o mesmo consumo de dgua quente. Na
Tabela 22 sao apresentados os pardmetros utilizados para a avaliagdo. Utilizou-se 40°C como
valor da temperatura de uso da agua quente, conforme determinado pela INI-R para edificagdes
na regido sul. Para a temperatura da agua fria, utilizou-se a média anual da temperatura ambiente
da cidade onde estaria localizada a edificagdo (17,2°C), conforme tabela disponivel na INI-R
(INMETRO, 2021a). Considerou-se ainda o volume diario de consumo de 50 litros por pessoa
por dia, e duas pessoas por dormitorio da unidade habitacional, conforme determinado no

Anexo B.III da INI-R.
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Tabela 22 — Parametros utilizados na determinacdo da classe de eficiéncia energética do
sistema de aquecimento de dgua.

) : SSA de SSA do
Parametro Unidade P projeto
referéncia .
representativo
Numero de ocupantes da unidade habitacional un 4 4
Volume didrio de consumo de agua quente (Vgiar) m?/dia 0,2 0,2
Massa especifica da agua (p) kg/L 1 1
Calor especifico da agua (Cp) kJ/g°C 4180 4180
Temperatura de uso da agua (0 uso) °C 40 40
Temperatura da dgua fria (04,0) °C 17,2 17,2
Energia ele.t?l'ca req}lerlda para o atendimento da KWh/dia 5.3 5.3
demanda diaria de agua quente (Eaar)
Numero de dias no ano que a edificagdo estd em uso un 365 365
(Nano)
Coeficiente de rendimento do equipamento para o
. A 0,95 0,95
aquecedor de 4dgua de fonte elétrica (Taq.c)
Consumo de energia elétrica para aquecimento de agua KWh/ano 20343 20343
(Caag)
Redugdo do consumo de energia % 0
Eficiéncia energética do SAA - Classe C

Onde: SSA — Sistema de aquecimento de agua. Fonte: INMETRO (2021a, 2021b).

4.4.3 Eficiéncia energética geral

A classe de eficiéncia energética geral € calculada considerado os consumos de energia
com aquecimento, refrigeracdo, sistema de aquecimento de agua e equipamentos, conforme
Equagdo 13. As unidades do projeto representativo foram avaliadas separadamente, utilizando
os valores de carga térmica de refrigeracdo e aquecimento provenientes do procedimento de
simulagcao computacional na NBR 15575 apresentados na se¢ao 4.3.1.3. O consumo de energia
para refrigeracdo e aquecimento foram calculados de acordo com o método descrito no Anexo
B.II da INI-R (INMETRO, 2021), que leva em consideracdo o coeficiente de eficiéncia
energética do sistema de condicionamento de ar. Apesar de o projeto representativo ndo possuir
sistema de condicionamento de ar utilizou-se, para fins de aplicagdo do método de avaliagdo,
o coeficiente de eficiéncia energética de um aparelho Classe A listado nas tabelas de consumo
e eficiéncia energética do INMETRO (INMETRO, 2021b). Este aparelho tem coeficiente de
eficiéncia energética de 5,3 W/W de refrigeragdo. No modelo de referéncia, que representa uma
edificacdo com Classe C de eficiéncia energética, utilizou-se um aparelho com coeficiente de
eficiéncia energética Classe C, de 3 W/W para refrigeracao. Para ambos os casos utilizou-se o
coeficiente de eficiéncia energética para aquecimento de 3 W/W, conforme determinado na

INI-R.
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Considerou-se que o consumo de energia com sistema de aquecimento de dgua ¢ igual
para todas as unidades, e calculado conforme apresentado na se¢ao 4.4.2. O consumo de energia
com equipamentos foi calculado utilizando a Equagdo 15, e ¢ igual para todas as unidades por
ser baseado no nimero de ocupantes. Na Tabela 23 ¢ apresentado o consumo de energia e classe
de eficiéncia energética geral de cada uma das unidades do projeto representativo. Todas as
unidades receberam Classe C de eficiéncia energética geral, por apresentar percentual redugdo
do consumo de energia primaria menor do que 6% em relagdo ao modelo de referéncia. A
classificagdo foi realizada em funcao dos intervalos de redugdo de consumo de energia primaria
definidos na Tabela 10, para sistemas de aquecimento de 4gua sem acumulagao.

Considerando o consumo somado de todas as unidades, o percentual de reducao do
consumo estimado de energia primaria foi de 1,6%, comparando o projeto representativo com
o modelo de referéncia. O consumo de energia referente as areas de uso comum foi desprezado
nesta analise visto que o projeto representativo s6 possui areas de uso comum para circulagao.

O projeto representativo apresentou consumo total de energia elétrica de 68.056,3
kWh/ano. Isso significa que cada unidade habitacional consome, em média 354,5 kWh/més, o
que representa 126% a mais do que a média nacional em 2019, de 157 kWh/més (EPE, 2020b).
Em comparagdo com a média de consumo no Estado do Rio Grande do Sul, de 214,9 kWh/més
(ELETROBRAS, 2021), o projeto representativo foi 65% maior.

Considerando os consumos totais apresentados na Tabela 23, verifica-se que o sistema
de aquecimento de dgua ¢ responsavel pela maior parte da energia consumida no projeto
representativo (48%), seguido dos equipamentos elétricos (42%). O consumo de energia com
condicionamento de ar representa apenas 10% do total, sendo a maior parte destinada ao
aquecimento (8%). Em comparagdo com usos finais médios observados no setor residencial
brasileiro em 2019 (Figura 22), o aquecimento de agua representa a parcela mais significativa
no projeto representativo. Este uso final corresponde a 16% do consumo elétrico total na média
nacional, e 48% no objeto de estudo. Pode-se atribuir essa diferenga significativa a dois
principais motivos: o uso de sistemas de aquecimento solar e a expansao da rede de gés natural
ocasionaram a redug¢do da utilizacao da energia elétrica para aquecimento de dgua no contexto
nacional (EPE, 2020b); a baixa temperatura da dgua fria no municipio em questao (17,2°C)
contribui para o aumento do consumo do sistema de aquecimento de 4gua, uma vez que esta €
uma das varidveis utilizadas para a sua estimativa. Adicionalmente deve-se destacar que em

somente 37,5% dos domicilios brasileiros o chuveiro possui aquecimento elétrico



91

(ELETROBRAS, 2021), o que contribui para a reducio da média nacional de consumo de

energia elétrica para aquecimento de dgua.

Figura 21 — Usos finais de energia elétrica no projeto representativo.
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Figura 22 — Usos finais de energia elétrica no setor residencial brasileiro em 2019.
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Fonte: Adaptado de EPE (2020b).

Um fator que tende a majorar a estimativa do consumo de energia elétrica no método
da INI-R ¢ o célculo das cargas térmicas de refrigeracao e aquecimento, que considera o sistema
de condicionamento de ar ligado 100% do tempo em que a edificagdo estd ocupada. Nesse
sentido a ventilagdo natural ¢ desprezada na condicdo de uso da habitacdo. Deve-se ressaltar
que no estado do Rio Grande do Sul somente 24% dos domicilios possuiam aparelho de ar-
condicionado no ano de 2019, sendo que nas classes sociais C-1 e C-2 essa propor¢do reduz

para 15,4% e 10,5%, respectivamente (ELETROBRAS, 2021).



Tabela 23 — Consumo de energia e classe de eficiéncia energética geral do projeto representativo.
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e Modelo de referéncia Projeto representativo
s Eficiéncia
qé Unidade RedCr Energética
= CgTr Cr CgTa Ca CAAE Ckq Cer CgTr Cr CgTa Ca CAAE Ciq Cep (%) g
g KWh/ano kWh/ano kWh/ano kWh/ano kWh/ano kWh/ano kWh/ano | kWh/ano kWh/ano kWh/ano kWh/ano kWh/ano kWh/ano  kWh/ano geral
< NE 1.228,0 409,3 1222,8 407,6 2.034,3 1.812 7.461 | 13452 252,1 1197,7 399,2 2.0343 1812 7.196 3,6% Classe C
é: NO 1.267,9 422,6 12183 406,1 2.0343 1.812 7.480 |1373,1 257,3 11932 397,7 2.0343 1812 7.202 3,7% Classe C
-q‘; SE 1.062,9 354,3 1432,7 477,6 2.034,3 1.812 7.485 |1153,0 216,1 1401,8 467,3 2.0343 1.812  7.247 3,2% Classe C
© SO 1.109,8 3699 1416,8 472,3 2.034,3 1.812 7.501 |1223,2 229,2 13839 461,3 2.0343 1.812 7.258 3,2% Classe C
NE 436,3 1454 696,9 232,3 2.0343 1.812 6.758 | 4183 784 7058 2353 2.0343 1812  6.655 1,5% Classe C
3 NO 433,1 1444 694,1 231,4 2.034,3 1812 6.755 | 4148 77,7 702,9 2343 2.034,3 1812  6.653 1,5% Classe C
= SE 346,5 115,5 920,0 306,7 2.0343 1.812 6.829 | 3229 60,5 9304 310,1 2.034,3 1.812 6.747 1,2% Classe C
SO 305,6 101,9 907,2 3024 2.0343 1.812 6.800 | 288,5 54,1 916,1 3054 2.034,3 1.812 6.729 1,1% Classe C
NE 92,5 30,8  746,9 249,0 2.034,3 1.812  6.601 99,8 18,7 740,1 246,7 2.0343 1812 6.578 0,3% Classe C
§ NO 79,9 26,6 7482 2494 2.0343 1.812  6.595 78,0 146 7419 2473 2.0343 1812 6.573 0,3% Classe C
2 SE 65,1 21,7 854,99 2850 2.034,3 1.812 6.644 65,2 12,2 853,6 284,5 2.0343 1812 6.628 0,2% Classe C
SO 65,6 21,9  862,1 2874 2.0343 1.812  6.648 67,3 12,6 862,6 287,5 2.0343 1812 6.634 0,2% Classe C
Total! 8.014 2.671 14.939 4.980 32.548 28.992 110.706 | 8.294 1.554 14.885 4.962 32.548 28.992 108.890 | 1,6% -

Onde: CgTr — carga térmica de refrigeracdo; Cr — consumo com refrigeragdo; CgTa — carga térmica de aquecimento; Ca — consumo com aquecimento; Caag— consumo do
sistema de aquecimento de agua; Cgq— consumo médio estimado de energia elétrica dos equipamentos, Crp— consumo anual de energia primaria; RedCgp — percentual de redugdo
do consumo estimado de energia primaria. Obs. 1: Para o célculo do consumo total os valores relacionados as unidades do pavimento tipo foram multiplicados por dois, visto
que a edificacdo possui quatro pavimentos, sendo dois pavimentos tipo.
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4.5 SELECAO DAS MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA
4.5.1 Medidas de eficiéncia da envoltoria

Para a selegdo das medidas de eficiéncia energética da envoltéria foram realizadas
simulagdes de acordo com o procedimento computacional da NBR 15575 (ABNT, 2021a), visto
que o nivel superior de desempenho térmico ¢ equivalente a Classe A de eficiéncia energética
da envoltéria. As medidas foram avaliadas individualmente, a fim de verificar qual era a sua
contribui¢do para o aumento do desempenho térmico do projeto representativo. O incremento
do percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa devido a utilizagao
das medidas, ¢ apresentado na Figura 23. Estes resultados representam o incremento minimo,
médio e maximo entre as dezesseis unidades avaliadas, sendo que no caso das medidas de
eficiéncia energética utilizadas na cobertura, o incremento médio foi calculado considerando

somente os resultados para as quatro unidades de cobertura.

Figura 23 — Incremento minimo, médio e maximo do percentual de horas ocupadas dentro da
faixa de temperatura operativa devido a utilizacdo das medidas de eficiéncia energética.
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Onde: APHFT — incremento do percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa em relagéo
ao projeto representativo; laje PM — laje pré-moldada; bloco CCA — bloco de concreto celular autoclavado; gesso
ac. — gesso acartonado.

As seguintes medidas de eficiéncia energética foram descartadas por apresentarem
incremento do percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa
insignificante (menor do que 1%): vidros duplos nas janelas, folha de aluminio e laje pré-
moldada com pecas ceramicas na cobertura. Apds o descarte das medidas consideradas nao

significativas para o aumento de desempenho do projeto representativo, foi realizada a
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avaliacdo da combinacdo das medidas remanescentes. Destaca-se que nenhuma medida de
eficiéncia energética foi capaz de proporcionar ao projeto representativo o nivel de desempenho
térmico superior, quando utilizada individualmente. A descrigdo das combinagdes avaliadas €

apresentada na Tabela 24.

Tabela 24 — Combinagdes de medidas de eficiéncia energética avaliadas.

Identificacdo da Medidas de eficiéncia energética utilizadas
combinacao Paredes externas Cobertura
Combinaggo 1 Lad ha (5
ombinagao Bloco de concreto celular autoclavado (7,5 La' ¢ r(?c a 1( d Zm)
Combinagdo 2 cm) e reboco (2,5 cm) E?’Jse ?lrg-:;l;?) ada com
Combinagdo 3 La de rocha (5 cm)
Combinacio 4 EPS (2 cm) e gesso acartonado (2 cm) Laje pré-moldada com
ombinagdo EPS (12 cm)
Combinag@o 5 Lad ha (5
omoTiacao La de rocha (5 cm) e gesso acartonado (2 La. ¢ rc,)c a l(d Zm)
Combinagio 6 cm) aje pré-moldada com

EPS (12 cm)

A fim de verificar se as combina¢des de medidas de eficiéncia energética da envoltéria
permitiriam que todas as unidades do projeto representativo alcangassem o nivel de
desempenho térmico superior (e consequentemente a Classe A de eficiéncia da envoltoria) os
resultados do incremento do percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura foram
comparados ao respectivo incremento minimo necessario na Tabela 25. Somente as
combinagoes 1, 3, 5 e 6 (Figura 24) proporcionaram desempenho térmico superior a todas as
unidades do projeto representativo. A combinacdo 5 foi aquela que resultou no maior
incremento médio de percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa
(20,8%).

Na Figura 25 ¢ apresentado o percentual de horas ocupadas dentro da faixa de
temperatura operativa para cada uma das unidades avaliadas, comparando o desempenho do
projeto representativo com e sem as combinacdes de medidas de eficiéncia energética. Estas
combinagdes também atenderam aos critérios da temperatura operativa maxima, temperatura
operativa minima e carga térmica total (Figura 26) para o nivel superior de desempenho
térmico. A alternativa que proporcionou as menores temperaturas maximas, em média, foi a
combinagdo 1 (28,4°C). Por outro lado, a combinagao 5 foi aquela em que se verificaram as
maiores temperaturas minimas (15,5°C) e as menores cargas térmicas totais (469,9 kWh/ano)

em média. A combinagdo 3 foi aquela que resultou no menor aumento da espessura das paredes
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(+4 cm), enquanto a combinag¢ao 1 resultou no maior aumento (+10 cm). A avaliagdo deste fator
¢ significativa, pois as unidades possuem uma area relativamente pequena (43 m?) e este

aumento de espessura resulta em uma perda de espago significativa.

Figura 24 — Representacdo combinagdes de medidas de eficiéncia energética aplicadas a
envoltoria.

Combinacio 3 Combinacéo 5 Combinacio 6

Combinacao 1

Cobertura:

(lado interno)

1. Laje de concreto (10
cm)

2. La de rocha (5 cm)

3. Camara de ar

4. Telha de fibrocimento
(6 mm)

Paredes externas:

(lado interno)

1. Painel de concreto (10
cm)

2. Bloco de concreto
celular autoclavado (7,5
cm)

3. Reboco (2,5 cm)
Espessura total = 20 cm

Cobertura:

(lado interno)

1. Laje de concreto (10
cm)

2. La de rocha (5 cm)

3. Camara de ar

4. Telha de fibrocimento
(6 mm)

Paredes externas:

(lado interno)

1. Gesso acartonado (2
cm)

2. EPS (2 cm)

3. Painel de concreto (10
cm)

Espessura total = 14 cm

Cobertura:

(lado interno)

1. Laje de concreto (10
cm)

2. La de rocha (5 cm)

3. Camara de ar

4. Telha de fibrocimento
(6 mm)

Paredes externas:

(lado interno)

1. Gesso acartonado (2
cm)

2. La de rocha (5 cm)

3. Painel de concreto (10
cm)

Espessura total =17 cm

Cobertura:

(lado interno)

1. Laje pré-moldada com
EPS (12 cm)

2. Camara de ar

3. Telha de fibro-cimento
(6 mm)

Paredes externas:

(lado interno)

1. Gesso acartonado (2
cm)

2. La de rocha (5 cm)

3. Painel de concreto (10
cm)

Espessura total =17 cm

De acordo com a INI-R pode-se atribuir a Classe A de eficiéncia energética para a
envoltoria, sem a necessidade do uso de sistemas de climatizagdo de ar, caso o percentual de
horas ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa seja superior a 95%. Somente as
unidades habitacionais do pavimento térreo alcangaram este desempenho, nas combinagdes 5 e

6 (Figura 25). Portanto, com nenhuma das combinacdes foi possivel atingir a Classe A de
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eficiéncia energética da envoltoria em todas as unidades habitacionais, sem considerar o uso de

sistemas de climatizacao de ar.

Tabela 25 — Incremento do percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura
operativa mediante a utilizagao das diferentes combinagdes de medidas de eficiéncia
energética da envoltdria.

APHFT com o uso das combinacées de medidas de

Pavimento Unidade API?;:[)‘min eficiéncia energética da envoltéria
1 2 3 4 5 6
NE 6,9 13,8 6,2 13,9 6,2 18,5 7,8
NO 6,9 14,3 6,1 14,5 6,1 18,4 7,8
Cobertura 7.1 12,6 6,7 12,9 7.4 17.9 9.3
SO 7,2 12,1 5,3 13,0 6,1 17,1 7,8
NE 0,0 16,4 16,4 16,1 16,0 20,3 20,3
Tipo NO 0,0 16,2 16,2 15,6 15,7 19,3 19,3
SE 9,6 14,1 14,1 14,8 14,8 21,7 21,8
SO 9,4 13,8 13,8 14,4 14,4 21,2 21,2
NE 0,0 16,7 16,7 17,4 17,4 223 223
Térreo NO 0,0 16,5 16,5 17,4 17,4 22,1 22,1
SE 0,0 16,6 16,6 18,0 18,0 24,1 24,0
NO 0,0 16,4 16,5 18,0 17,9 242 242

APHFT médio 15,2 12,8 15,7 13,3 20,8 17,5

Onde: APHFT — incremento do percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa em relag@o
ao modelo de referéncia; APHF Ty — incremento minimo do percentual de horas ocupadas dentro da faixa de
temperatura operativa para que a unidade avaliada atinja o nivel de desempenho superior. Obs.: estdo destacadas
em laranja as unidades que ndo alcangaram 0 APHF Ty,

Figura 25 — Percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa com as
combinag¢des de medidas de eficiéncia energética.
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Figura 26 — Carga térmica total com as combinagdes de medidas de eficiéncia energética.
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4.5.1.1 Determinagao da envoltoria de menor custo

A aplicagdo das medidas de eficiéncia de eficiéncia da envoltéria no projeto

representativo foi orcada com base nas composi¢des unitarias, custo de insumos e servigos do
SINAPI (CAIXA ECONOMICA FEDERAL, 2021a), referente a0 més de julho de 2021 para
o Estado do Rio Grande do Sul. O custo relacionado a cada uma das combinagdes € apresentado
na Tabela 26, enquanto as planilhas orcamentarias elaboradas sdo apresentadas no APENDICE
2.
De acordo com o Sindicato da Industria da Construcao Civil no Estado do Rio Grande do Sul
(SINDUSCON-RS), o Custo Unitario Basico (CUB) para a constru¢ao de prédio popular com
padrdo de acabamento baixo em julho de 2021 foi de R$ 1.821,10 por metro quadrado
(SINDICATO..., 2021). Considerando que o projeto representativo tem 763 m? de area
construida, o custo direto de constru¢do seria, de acordo com este método de calculo, de R$
1.389.572,14. Este valor, acrescido de Beneficios e Despesas Indiretas (BDI) chegaria a R$
1.696.945,50.

A combinagdo de medidas de eficiéncia de menor custo foi a Combinagdo 3, que
agrega camadas de EPS e gesso acartonado as paredes externas e 13 de rocha na cobertura. A
utilizagdo desta combinagdo resultaria em um custo adicional de R$ 77.997,36, que
representaria um incremento de 4,6% no valor total da obra. Esta alternativa, além de ser a mais
econdmica, foi a que resultou no menor aumento na espessura das paredes externas, de 10 cm
para 14 cm. Esta ¢ uma caracteristica relevante visto que o aumento das paredes causa perda da

area interna privativa, que neste caso ¢ de 43 m?. As combinagdes 5 ¢ 6 apresentaram maior



98

aumento de desempenho da envoltéria (Tabela 25), porém ndo foram incluidas na analise de

viabilidade econdmica por apresentarem também custos adicionais maiores (Tabela 26).

Tabela 26 — Custo relacionado as combinagdes de medidas de eficiéncia utilizadas.

MEE utilizadas Beneficios e Cust Incremento
Combi- Paredes Custos Despesas -usto sobre o custo
~ Cobertura R . adicional
nac¢ao externas » diretos Indiretas das MEE total da
6289 mz  (1908m) (BDI) edificagiio
Bloco CCA (7,5 L3 de rocha
Comb. 1 cm) e reboco RS 80.645 R$ 17.839 RS 98.484 5,8%
(5 cm)
(2,5 cm)
EPS(2cm)e
Comb. 3 £esso Laderocha  poc3g60  R$14.128 RS 77.997 4,6%
acartonado (2 (5 cm)
cm)
La de rocha
Comb. 5 R$ 69.739 R$ 15.426 R$ 85.165 5,0%
om Liderocha(5 (5cm) i
cm) e gesso Laje pré-
acartonado (2 moldada
Comb. 6 cm) com EPS RS 88.427 R$ 19.560 R$ 107.987 6,4%
(12 cm)

Onde: MEE — medidas de eficiéncia energética; CCA — Concreto celular autoclavado; EPS — poliestireno
expandido (isopor).

4.5.2 Medidas de eficiéncia do sistema de aquecimento de agua

A incorporacdo de um sistema de aquecimento de dgua por fonte solar térmica se fez
necessdria devido a grande representatividade do consumo de energia elétrica para o
aquecimento de dgua no projeto representativo, equivalente a 48% de toda a energia elétrica
consumida em um ano. Sem uma medida de eficiéncia energética que reduzisse o consumo de
energia elétrica para o aquecimento de dgua, ndo seria possivel atingir a Classe A de eficiéncia
energética geral para a edificacdo objeto de estudo.

Adicionalmente, este tipo de sistema € obrigatorio em empreendimentos habitacionais
no ambito da linha de atendimento Aquisi¢ao subsidiada de imdveis novos em areas urbanas,
integrante do Programa Casa Verde e Amarela (MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO
REGIONAL, 2021Db).

Para tanto, selecionou-se um sistema Classe A de eficiéncia energética listado nas
tabelas de consumo e eficiéncia energética do INMETRO (INMETRO, 2021b). Considerou-se
o uso de quatro painéis coletores de 4,65 m? cada, com a possibilidade ampliacao deste nimero

em func¢do do resultado da parcela de energia proveniente do sistema.
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O calculo da energia para o aquecimento de 4gua proveniente do sistema de energia
solar térmica foi realizado de acordo com o Anexo B.III da INI-R (INMETRO, 2021), sendo
que os parametros de céalculo sdo apresentados nas Tabelas 28 e 29. Os dados relativos a
irradiacdo solar incidente sobre os coletores foram obtidos junto ao Atlas Brasileiro de Energia
Solar — 22 Edicao (LABREN, 2017). As temperaturas médias mensais do local de instalacdo do
coletor foram obtidas junto a planilha disponivel na INI-R (INMETRO, 2021a).

Tabela 27 — Parametros utilizados para o calculo da energia proveniente do sistema de
aquecimento de dgua solar.
Energia solar mensal absorvida pelos coletores

Pariametro Unidade  Valor
Numero de coletores un. 4
Superficie de absor¢do do coletor m? 4,65
Fator de eficiéncia optica do coletor - 0,505
Modificador do angulo de incidéncia - 0,96
Fator de correg@o do conjunto coletor/trocador - 0,95
Fator adimensional - 0,46
Energia solar nio aproveitada pelos coletores
Parametro Unidade  Valor
Cocficiente global de perdas do coletor - 0,277
Fator de correcao do conjunto coletor/trocador - 0,95
Fator de corregdo - 0,000263
Volume de acumulag¢éo solar L 1.000
Fator de correcdo para armazenamento - 1,087
Temperatura minima admissivel da dgua quente °C 40

Fonte: INMETRO (2021a, 2021b).

Uma vez determinada a parcela de energia para o aquecimento de agua proveniente de
sistemas de aquecimento solar térmico, calculou-se o consumo de energia associado as perdas
térmicas do sistema, acordo com o Anexo B.III da INI-R (INMETRO, 2021). Para a perda
térmica do reservatorio de d4gua quente foi considerada a perda térmica especifica descrita nas
tabelas de consumo ¢ eficiéncia energética do INMETRO (INMETRO, 2021b). Considerou-se
o volume de acumulacao de mil litros dividido em dois reservatorios de quinhentos litros cada.
O fator de perdas térmicas por metro de tubulacdo foi obtido na Tabela B.II.2 da INI-R
(INMETRO, 2021), considerando tubulacdo nao isolada em pavimentos com menos de 200 m?
de area.

As perdas seriam diferentes para cada unidade da edificagao em fungdo da variagdo do

comprimento da tubulagdo, devido a posi¢cao das unidades em relagdo aos reservatdrios. Para
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fins de simplificacdo, as perdas foram calculadas utilizando o comprimento médio de tubulacao

entre as unidades habitacionais e os reservatorios de agua quente. Utilizou-se 40°C como valor

da temperatura de uso da dgua quente, conforme determinado pela INI-R para edificacdes na

regido sul. Para a temperatura da agua fria, utilizou-se a média anual da temperatura ambiente

da cidade onde esta localizada a edificagdo (17,2°C), conforme tabela disponivel na INI-R. Os

parametros de calculo utilizados sdao apresentados na Tabela 29.

Tabela 28 — Fragao solar mensal e parcela de energia proveniente do sistema de aquecimento
solar de agua.

Mas Haia Ni Eimes EsAmes Tar Tams AT EPmes Di D, f Eaa,sol
(Wh/m2.dia) (kWh/m2.més) (kWh/més) eC) (°C) (h) (kWh/més) (kWh/més)
Jan 5.379 31 166,7 14284 1,17 21,3 21,3 744 362,8 8,7 2,2 444 728,1
Fev 5.401 28 151,2 1.295,5 1,16 21,2 21,2 672 326,9 8,7 2,2 4,50 666,4
Mar 4.994 31 154,8 1.326,2 1,14 20,6 20,6 744 358,1 8,1 2,2 3,53 579,0
Abr 4.633 30 139,0 1.190,6 1,03 17,3 17,3 720 3272 7,5 2,1 2,88 4569
Mai 3.745 31 116,1 994,5 0,96 14,8 14,8 744 3227 6,1 2,0 1,90 3122
Jun 3.347 30 100,4 8.60,2 0,87 11,8 11,8 720 294.8 54 19 1,69 268,0
Jul 3.735 31 115,8 991,9 0,96 14,9 149 744 3238 6,0 2,0 1,89 311,0
Ago 4317 31 133,8 1.146,4 095 14,6 14,6 744 3220 7,0 2,0 2,44 400,5
Set 4.037 30 121,1 1.037,5 092 13,3 13,3 720 303,8 6,5 1,9 2,14 340,2
Out 4.669 31 144,7 1.2399 1,02 16,8 16,8 744 335,0 7,6 2,0 2,94 481,8
Nov 5.478 30 1643 1.407,8 1,09 19,2 19,2 720 338,6 8,9 2,1 4,71 748,6
Dez 5.500 31 170,5 1.460,6 1,13 20,3 20,3 744 356,7 89 22 4,77 783,5

Eaa,sot (KWh/dia)

16,6

Onde: Hgi, — irradiagdo solar incidente no plano inclinado; Ni — nimero de dias do més; Eines — irradidncia solar
mensal incidente sobre as superficies dos coletores; Esames — energia solar mensal absorvida pelos coletores do
més; K, — fator de corregdo para o sistema de aquecimento solar que relaciona as diferentes temperaturas no més;
Tar — temperatura média mensal de agua fria no més; Tams — a temperatura média mensal do local de instalacao
do coletor no més; AT — periodo de tempo considerado no més; EPnes — energia solar mensal ndo aproveitada
pelos coletores no més; D — parametro adimensional 1; D, — pardmetro adimensional 2; f — fragdo solar mensal;
Eaasol— parcela de energia para o aquecimento de adgua proveniente de sistemas de aquecimento solar térmico.
Fonte: LABREN (2017), INMETRO (2021a).

Tabela 29 — Parametros utilizados para o calculo do consumo de energia associado as perdas
térmicas do sistema de aquecimento de 4dgua solar.

Parametro Unidade Valor
Perda térmica dos reservatdrios de agua quente kWh/dia 3,9
Fator de perdas térmicas por metro de tubulagdo W/m.K 1,0
Fator de horas de perdas na tubulagdo de distribuicdo de agua quente h/dia 9,0
Comprimento médio da tubulacdo m 4,1
Temperatura de uso da dgua °C 40,0
Temperatura da dgua fria °C 17,2
Perda térmica na tubulagdo do sistema de distribui¢do de agua quente kWh/dia 0,84
Perda térmica total do sistema de aquecimento de agua kWh/dia 4,8

Fonte: INMETRO (2021a, 2021b).
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O consumo de energia elétrica para aquecimento de agua foi recalculado considerando
a contribui¢do de energia proveniente do sistema de aquecimento solar. Os valores relativos a
parcela de energia para o aquecimento de dgua proveniente de sistemas de aquecimento solar
térmico (16,6 kWh/dia) e perda térmica total do sistema de aquecimento de dgua (4,8 kWh/dia)
foram divididos pelo nimero de unidades da edificagdo (16), para fins de calculo da eficiéncia
do sistema. O sistema de aquecimento de dgua proposto resultou na redugdo do consumo de

energia de 14%, em relacdo ao sistema do projeto representativo (Tabela 30).

Tabela 30 — Consumo de energia elétrica para aquecimento de 4gua considerando a
contribuicao de energia proveniente do aquecimento solar de 4gua.

SSA do
Parametro Unidade projeto SSA
. proposto
representativo
Energia elétrica requerida para o atendimento da kWh/dia 599 599
demanda diaria de agua quente (Eaag) por UH ’ ’
Parcela de energia para o aquecimento de agua .
. : : kWh/dia
proveniente de sistemas de aquecimento solar - -1,04
o por UH
térmico (Eaa sol)
Perda térmica total do sistema de aquecimento de kWh/dia
. - 0,30
agua por UH
’Consumo de energia elétrica para aquecimento de kWh/ano 2.0343 1749 4
agua (Caag) por UH

Onde: SSA — Sistema de aquecimento de agua; UH — unidade habitacional. Fonte: INMETRO (2021a, 2021b).

4.5.2.1 Custo do sistema de aquecimento solar de 4gua

O or¢amento do sistema de aquecimento solar de dgua foi realizado considerando os
valores de mercado para os coletores solares e reservatorios. A instalacdo do sistema e da
tubulacao dedicada teve seu custo estimado por meio das composi¢des unitarias, custo de
insumos e servi¢os do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgdo Civil
(SINAPI) da Caixa Econdmica Federal (CAIXA ECONOMICA FEDERAL, 2021a). Na Tabela

31 ¢ apresentado o custo estimado do sistema de aquecimento solar de dgua.
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Tabela 31 — Custo estimado do sistema de aquecimento solar de dgua.

Item Quantidade Unidade Valor unitario Valor total
Coletor solar (4,65 m?) 4 Un. R$ 4.340,00 R$ 17.360,00
Reservatorio (500 L) 2 Un. R$2.900,00 RS 5.800,00
Maio-de-obra instalagdo 1 Un. R$ 492,32 R$ 492,32

Tubulaggo de agua quente

~ 66,4 m R$ 78,32  R$5.200,56
(com mao-de-obra)

Valor total RS 28.852,88

4.6 EFICIENCIA ENERGETICA DA EDIFICACAO DE ENERGIA QUASE ZERO

A edificagdo de energia quase zero ¢, no contexto deste trabalho, o projeto
representativo com a adicdo das medidas de eficiéncia energética descritas na se¢ao 4.5. No
caso das medidas de eficiéncia da envoltoria, considerou-se a combinagdo de menor custo, entre
aquelas que proporcionaram desempenho térmico superior a todas as unidades habitacionais da
edificagdo. No caso do sistema de aquecimento de dgua, considerou-se o uso do aquecimento
solar descrito na se¢do 4.5.2, como sistema complementar ao aquecimento elétrico de um tnico
ponto de consumo (chuveiro elétrico). Na Tabela 32 ¢ apresentada a compilagdo das medidas
de eficiéncia energética utilizadas em cada sistema individual. Adicionalmente esta previsto o
sistema de geracdo de energia fotovoltaico, que serd dimensionado em fun¢do do consumo de

energia primaria.

Tabela 32 — Medidas de eficiéncia energética da edificagdo com Classe A de eficiéncia
energética geral.

Sistema individual Medida utilizada C.u.sto
adicional

Envoltoria (cobertura) Revestimento interno com 13 de rocha (5 cm)

Envoltdria (paredes Revestimento interno com EPS (2 cm) e gesso R$ 77.997,36

externas) acartonado (2 cm)

Sistema de aquecimento de  Aquecimento solar de agua (4 coletores de 4,65 m? RS 28.852.88

agua cada)

Custo total R$ 106.850,24

4.6.1 Eficiéncia energética da envoltéria

Dada a equivaléncia entre os niveis de desempenho térmico da NBR 15575 e as classes
de eficiéncia energética da envoltoria na INI-R, tem-se que a edificacdo de energia quase zero
objeto deste trabalho tem Classe A de eficiéncia energética do sistema individual envoltoria.

Na Tabela 33 ¢ apresentada a verificagdo dos critérios para Classe A de eficiéncia energética
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da envoltéria, para cada uma das unidades avaliadas. Os critérios foram definidos em fungao
do desempenho térmico do modelo de referéncia, conforme método descrito na se¢do 3.5 € os

resultados apresentados na se¢do 4.3.

Tabela 33 — Verificacdo dos critérios para Classe A de eficiéncia energética da envoltdria.

PHFT TOmax TOmin CgTT Classe de

Pavi- (%) (°C) (°C) (kWh/ano) eficiéncia
mento PHFT PHFT | TO TO | TO TO | CgTT CgTT | energética da
minA UH | mixA maxUH | minA  minUH |  maxA UH envoltéria

NE | 68,7 75,7 | 34,7 304 | 7,1 13,1 | 1.715,6 1.075,6
NO | 68,4 759 |34,8 30,5 | 7,0 13,1 | 1.740,3 1.118,1

Cobertura o0 | 78 737 | 344 303 | 72 13 | 17469 1.028.1

SO | 67,1 729 [343 303 | 7.0 129 |1.7686 1.097.5

NE | 714 875 |306 288 | 9.4 147 | 6232 4664

po  NO| 717 8731305 287193 146 | 6199 4872

SE | 77.6 827 |306 287 |95 145 | 6966 4879

SO | 783 834 |304 285 |93 143 | 6670 4622

NE | 739 913 |285 266 | 11,5 156 | 587,6 156.8

, NO| 739 913 [285 266 | 11,5 155 | 5797 1556
Térreo

SE | 714 89,3 | 285 26,6 | 114 15,5 | 644,0 190,5

SO | 71,1 89,1 | 28,6 268 |114 155 | 6494 195,3

Onde: PHFT — percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa; PHF Tmima — percentual de
horas ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa minimo para Classe A de eficiéncia energética; PHFTun
— percentual de horas ocupadas dentro da faixa de temperatura operativa da unidade habitacional avaliada; TOmax
— temperatura operativa maxima; TOmsxa — temperatura operativa maxima para Classe A de eficiéncia energética;
TOmsxun — da unidade habitacional avaliada; TOmin — temperatura operativa minima; TOmna — temperatura
operativa minima para Classe A de eficiéncia energética; TOmmun — temperatura operativa minima da unidade
habitacional avaliada; CgTT — carga térmica total; CgTTmaxa — carga térmica total para Classe A de eficiéncia
energética; CgTTun — carga térmica total da unidade habitacional avaliada.

4.6.2 Eficiéncia energética do sistema de aquecimento de dgua

Com base nos dados apresentados na se¢do 4.5.2 verificou-se que o sistema de
aquecimento de dgua proposto, com uso de aquecimento solar de 4gua, resultou na redu¢do do
consumo de energia de 14% em relagdo ao sistema de referéncia. Esta reducao equivale a Classe
B de eficiéncia do sistema individual, de acordo com os intervalos apresentados na Tabela 15.
A classificacdo dos sistemas individuais como Classe A de eficiéncia energética ndo ¢ uma
condi¢do de elegibilidade para a obten¢do da Classe A de eficiéncia energética geral da

edificacdo.
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Tabela 34 — Parametros utilizados na determina¢ao da classe de eficiéncia energética do
sistema de aquecimento de 4gua com aquecimento solar.

Parametro Unidade SSA: de. SSA
referéncia proposto

Qonsumo de energia elétrica para aquecimento de KWh/ano 2.0343 1749 4

agua (Caag)

Redugdo do consumo de energia % 14

Eficiéncia energética do SAA - Classe B

Onde: SSA — Sistema de aquecimento de agua.
4.6.3 Eficiéncia energética geral

Para o calculo da classe de eficiéncia energética geral do projeto representativo com
medidas de eficiéncia energética foram consideradas as mesmas premissas apresentadas na
secdo 4.4.3. As unidades do projeto representativo foram avaliadas separadamente, utilizando
os valores de carga térmica de refrigeracdo e aquecimento provenientes do procedimento de
simulacdo computacional na NBR 15575 apresentados na se¢dao 4.6.1. Na Tabela 36 ¢
apresentado o consumo de energia e classe de eficiéncia energética geral de cada uma das
unidades do projeto representativo. Todas as unidades receberam Classe A de eficiéncia
energética geral, por apresentar percentual reducdo do consumo de energia priméria maior do
que 12%. A classificacdo foi realizada em funcdo dos intervalos de reducdo de consumo de
energia primaria definidos na Tabela 10, para sistemas de aquecimento de agua sem
acumulacdo. Apesar de o aquecedor solar de agua possuir reservatorio de acumulagdo, os
intervalos de classifica¢do sdo selecionados em fungao do sistema de aquecimento de dgua do
modelo de referéncia, que neste caso ¢ chuveiro elétrico (sem acumulacdo).

Considerando o consumo somado de todas as unidades, o percentual de redugao do
consumo estimado de energia primaria foi de 14,6%, na comparagdo entre o projeto
representativo com medidas de eficiéncia e o modelo de referéncia.

Na comparagdo entre o projeto representativo com e sem medidas de eficiéncia
energética (Tabela 35), tem-se que a reducdo do consumo de energia primaria total ¢ de 8.947,6
kWh/ano (13,1%). Quando analisados os usos finais separadamente, a maior redugdo foi no
consumo com condicionamento de ar para aquecimento (78,2%), seguido do condicionamento
de ar para refrigeracdo (32,7%). Estes dois consumos, no entanto, t€ém pouca representatividade
no consumo geral (Figura 27). Em niimeros absolutos a maior redu¢ao de consumo foi com o

sistema de aquecimento de dgua, com 4.558,0 kWh/ano.
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Tabela 35 — Comparagdo de desempenho entre o projeto representativo com e sem medidas de
eficiéncia energética.

Projeto Projeto . Diferenca
Uso final de energia . representativo
L representativo
elétrica (KWh/ano) com MEE (kWh/ano) (%)
(kWh/ano)

Condicionamento de ar
— refrigeracdo 1.5543 1.046,7 -507,6 -32,7%
(kWh/ano)
Condicionamento de ar
— aquecimento 4.961,8 1.079.9 -3.881.,9 -78,2%
(kWh/ano)
Sistema de aquecimento
de dgua (kWh/ano) 32.548,3 27.990,2 -4.558,0 -14,0%
Equipamentos
(kWh/ano) 28.992,0 28.992.0 0.0 0,0%
Total (kWh/ano) 68.056,3 59.108,8 -8.947,6 -13,1%

Onde: MEE — medidas de eficiéncia energética.

Figura 27 — Usos finais de energia elétrica no projeto representativo com e sem medidas de
eficiéncia energética.
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Tabela 36 — Consumo de energia e classe de eficiéncia energética geral do projeto representativo com medidas de eficiéncia energética.

‘2 Modelo de referéncia Projeto representativo
E Unidade RedCre
= CgTr Cr CgTa Ca CaAE Ciq Cep CgTr Cr CgTa Ca CaaE Ciq Cer (%)
g kWh/ano kWh/ano kWh/ano kWh/ano kWh/ano kWh/ano kWh/ano | kWh/ano KkWh/ano kWh/ano kWh/ano kWh/ano kWh/ano  kWh/ano
< NE 1.228,0 409,3 1222,8 407,6 2.0343 1.812 7.461 798,1 149,6 277,5 92,5 1.749,4 1.812 6.085,5 | 18.4%
é NO 1.267,9 4226 1218,3 406,1 2.0343 1.812 7.480 | 846,9 158,7 271,3 904 1.749,4 1.812 6.096,8 | 18.5%
—q‘; SE 1.062,9 354,3 14327 477,6 2.0343 1.812 7.485 | 6104 1144 417,7 1392 1.749,4 1.812 6.104,0 | 18.5%
© SO 1.109,8 3699 1416,8 4723 2.0343 1.812 7.501 | 704,9 132,1 392,77 130,9 1.749,4 1.812 6.119,0 | 18.4%
NE 436,3 1454 696,99 2323 2.034,3 1.812 6.758 | 362,0 67,8 1044 348 1.7494 1812 5.862,4 | 13.3%
3 NO 433,1 1444 694,1 2314 2.0343 1.812 6.755 | 3798 71,2 107,4 358 1.749,4 1.812 5.869,4 | 13.1%
= SE 346,5 115,5 920,0 306,7 2.034,3 1.812 6.829 | 283,5 53,1 2044 68,1 1.749,4 1.812 58922 | 13.7%
SO 305,6 101,9 907,2 302,4 2.0343 1812 6.800 | 260,0 48,7 2022 67,4 1.749,4 1.812 5.884,0 | 13.5%
NE 92,5 30,8 746,9 249,0 2.034,3 1.812  6.601 15,6 2,9 141,2 47,1 1.749,4 1.812 5.778,2 | 12.5%
é NO 79,9 26,6 7482 2494 2.0343 1.812  6.595 12,6 2,4 143,0 47,7 1.749,4 1.812 5.778,3 | 12.4%
2 SE 65,1 21,7  854,9 285,0 2.0343 1.812 6.644 13,7 2,6 176,8 58,9 1.749,4 1.812 5.796,6 | 12.8%
SO 65,6 21,9  862,1 2874 2.0343 1.812  6.648 12,6 2,4 182,7 60,9 1.749,4 1.812 5.799,4 | 12.8%
Total 8.014 2.671 14.939 4980 32.548 28.992 110.706 | 5.585 1.047 3.240 1.080 27.990 28.992 94.574 | 14,6%

Eficiéncia
Energética
geral

Onde: CgTr — carga térmica de refrigeracdo; Cr — consumo com refrigeragdo; CgTa — carga térmica de aquecimento; Ca — consumo com aquecimento; Caag— consumo do
sistema de aquecimento de agua; Cgq— consumo médio estimado de energia elétrica dos equipamentos, Crp— consumo anual de energia primaria; RedCgp — percentual de redugdo
do consumo estimado de energia primaria. Obs. 1: Para o célculo do consumo total os valores relacionados as unidades do pavimento tipo foram multiplicados por dois, visto
que a edificacdo possui quatro pavimentos, sendo dois pavimentos tipo.
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4.6.3.1 Dimensionamento de fonte local de energia renovavel

De acordo com a INI-R, para que uma edificagdo com Classe A de eficiéncia
energética geral seja considerada de energia quase zero, € necessario que pelo menos 50% da
sua demanda anual de energia seja suprida por uma fonte local de energia renovavel.

A demanda de geracdo local de energia renovavel ¢ determinada por meio da Equagao
11, levando em consideracao o fator de conversdo de energia elétrica para energia primaria de
1,6 (PBE EDIFICA, 2021b). Considerando que o projeto representativo com medidas de
eficiéncia energética teria consumo total de energia primaria de 94.574 kWh/ano, seria
necessario que a fonte local de energia renovavel tivesse uma geragdo anual de no minimo
29.554,4 kWh/ano.

Seria necessario um sistema fotovoltaico de 23,1 kWp para garantir a geracdo minima
indicada, conforme dados obtidos por meio do Simulador Solar (INSTITUTO IDEAL, 2021).
Na Tabela 37 sao apresentados os dados relativos ao sistema de geracdo local de energia
renovavel proposto.

A instalagcdo dos modulos fotovoltaicos requer uma area de 159 a 196 m? (Tabela 37).
Considerando que o projeto representativo tem 190 m? de area de cobertura, e que neste local
ainda deve ser previsto espaco para os aquecedores solares (18,6 m?), reservatorio de agua e
areas de circulagdo para manutengdo, presume-se que a cobertura provavelmente nao
comportaria todos os mddulos fotovoltaicos do sistema. Portanto, os modulos poderiam ser
utilizados como cobertura da area de estacionamento, que costuma ser ao ar livre neste tipo de
edificacao.

Para efeito de comparagdo, caso a edificagdo ndo contasse com um sistema de
aquecimento de dgua por fonte solar, o consumo total de energia primaria da edificacdo seria
de 101.867 kWh/ano, e a geracdo local de energia elétrica minima seria de 31.833 kWh/ano.
Para tanto, seria necessario um sistema fotovoltaico de 24,7 kWp de poténcia (Tabela 37), 7%
maior do que aquele dimensionado para o cendrio com sistema de aquecimento solar de dgua.
No entanto, ndo foi realizada a analise de viabilidade econdmica deste cendrio, que estaria em
desacordo com as premissas da INI-R e com os requisitos da Portaria 959/2021 (MINISTERIO
DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL, 2021b).
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Tabela 37 — Caracteristicas e produtividade do sistema de geragdo local de energia renovavel

proposto.
Caracteristicas do sistema fotovoltaico

Parametro Com sistema solar Sem sistema solar

de aquecimento de Agua de aquecimento de agua
Poténcia estimada do sistema fotovoltaico 23,1 kWp 24,7 kWp
Custo estimado do sistema fotovoltaico R$ 92.400,00 R$ ,00
Area ocupada De 159 a 196 m? De 171 2210 m?
Inclinagdo aproximada dos modulos 30° 30°
Produgéo anual 1.291 kWh/kWp 1.291 kWh/kWp
Geracao fotovoltaica anual 29.830 kWh 31.900 kWh

Fonte: Instituto Ideal (2021).

4.7 IDENTIFICACAO DOS HABITOS DE USO E OCUPACAO NAS HABITACOES
DE INTERESSE SOCIAL

O questionario utilizado para levantamento dos hébitos de uso e ocupacao no conjunto
habitacional Campos da Serra em Caxias do Sul — RS (APENDICE 1) foi distribuido aos
moradores, em vias impressas, entre 19 de julho e 11 de agosto de 2021. Paralelamente foram
encaminhados formulérios eletronicos para alguns lideres comunitarios, para que estes
compartilhassem com os moradores via aplicativos de mensagem.

Foram obtidas 29 respostas por meio dos formuldrios impressos. Nao houve adesdo
dos moradores ao formulario eletronico. Esta amostra representa 2,2% das unidades existentes
no conjunto habitacional, e a sua margem de erro ¢ de 18%, com nivel de confianga de 95%.
Apesar de a amostra ser menor do que a necessaria para atingir a margem de erro esperada, de
5%, ndo foi possivel obter mais respostas devido a falta de interesse dos moradores em
responder a pesquisa. Adicionalmente destaca-se o fato de que a pesquisa ocorreu durante o
periodo de pandemia, no qual ¢ recomendado o distanciamento social.

A pergunta 1 “Qual ¢ o seu nome?” era opcional e tinha como objetivo a identificagdo
do morador que respondeu o questionario, ndo sendo relevantes as respostas para a pesquisa.
A pergunta 2 “Onde vocé mora?” tinha como intuito garantir que todos os entrevistados eram
moradores do conjunto habitacional objeto da pesquisa, e 100% responderam Residencial
Campos da Serra.

A pergunta 3 “Seu apartamento fica em qual andar?” tinha como objetivo estabelecer
correlacdo entre a percepcao de conforto térmico dos entrevistados e o pavimento em que eles
vivem. A mesma propor¢ao de entrevistados (24%) afirmou viver no primeiro, segundo e quinto

pavimentos (Figura 28). Dezessete por cento dos entrevistados afirmaram viver no quarto andar,
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e somente 10% no terceiro andar. Nao foi possivel estabelecer uma correlacdo clara entre a

percepcao de conforto térmico e o pavimento em que os entrevistados vivem.

Figura 28 — Respostas para a pergunta 3 do questionario: “Seu apartamento fica em qual
andar?”.

= Primeiro andar
m Segundo andar
' ' = Terceiro andar

A pergunta 4 “Em qual parte do dia seu apartamento pega sol?” tinha o intuito de

m Quarto andar

= Quinto andar

estabelecer correlagdo entre a percepgao de conforto térmico dos entrevistados e a orientagao

solar da unidade habitacional em que eles vivem (Figura 29).

Figura 29 — Respostas para a pergunta 4 do questionario: “Em qual parte do dia seu
apartamento pega sol?”.

3%

= Somente pela manha
= Somente pela tarde

= Manha e tarde

= Nio pega sol

A maioria dos entrevistados (41%) afirmou que ha a incidéncia de sol no apartamento

somente a tarde (orientagdo oeste). Trinta e oito por cento afirmaram que ha a incidéncia de sol



110

somente pela manha (orientagdo leste) e 17% afirmaram que hé a incidéncia de sol pela manha
e a tarde (orientacdo norte). Somente 3% afirmaram que ndo ha a incidéncia de sol (orientagdo
sul). Nao foi possivel estabelecer uma correlacao clara entre a percep¢ao de conforto térmico e
a orientacdo solar da unidade habitacional em que os entrevistados vivem.

A pergunta 5 “Quantas pessoas vivem no seu apartamento?”’ foi realizada para verificar
a quantidade média de moradores das unidades habitacionais (Figura 30). A INI-R utiliza como
parametro de carga térmica interna duas pessoas por dormitorio, que no caso do objeto de
estudo, totalizaria quatro pessoas por unidade habitacional. A maioria dos entrevistados (41%)
afirmou que duas pessoas vivem no seu apartamento e apenas 20% dos entrevistados afirmaram
que mais do que quatro pessoas vivem no apartamento. Em média 2,7 pessoas vivem nas
unidades habitacionais dos entrevistados, quantidade inferior aquela utilizada como pardmetro

pela INI-R.

Figura 30 — Respostas para a pergunta 5 do questionario: “Quantas pessoas vivem no seu
apartamento?”.
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A pergunta 6 solicitava que os entrevistados indicassem os hordrios em que
normalmente ha pessoas nos dormitorios, enquanto a pergunta 7 solicitava que os entrevistados
indicassem os horarios em que normalmente ha pessoas na sala. Estas perguntas tiveram como
objetivo comparar o padrao de ocupacdo do objeto de estudo (Figura 31) com o padrao
estabelecido pela INI-R (Figura 32). A INI-R determina que os dormitdrios estdo 100%
ocupados entre as 22:00 e as 7:59 horas, e que estdo desocupados entre as 8:00 e as 21:59. A
sala, por sua vez, estd desocupada entre as 22:00 e as 13:59 horas, ocupada por 50% dos

moradores entre as 14:00 e as 17:59, e 100% ocupada entre as 18:00 e as 21:59 horas. De acordo
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com o padrdo estabelecido pela INI-R, portanto, a habitagcdo esta desocupada entre as 8:00 e as
13:59. O padrdo obtido pela pesquisa ¢ significativamente diferente, com frequente ocupagao
da sala nos horarios diurnos. De acordo com os resultados apresentados na Figura 31, no objeto
de estudo ha ocupacgdo dos ambientes por mais de 50% dos entrevistados em todos os horarios

do dia.

Figura 31 — Respostas para as perguntas 6 e 7 do questionario: “Assinale na tabela abaixo os
horarios em normalmente que ha pessoas nos quartos” e “Assinale na tabela abaixo os
horarios em normalmente que hé pessoas na sala”.
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Figura 32 — Padrao de ocupagao estabelecido pela INI-R.
100%
[72]
2
S 80%
2
g oo
s 60%
wv
o
~ 0
g 40%
QO
g
= 20%
Q
o
0%
[=NeBoBeleloNel-ReololeoloNolelololo ol llo o Ne ol
2SS eSS eeeS S
— NN <tV O~ AN <N OS0NO AN o
—_ e e e e e = — N Y
Horario

B Dormitorios M Sala

A pergunta 8 “Quando vocé abre as janelas do seu apartamento?” foi realizada com o
objetivo de verificar se existe um padrdo de abertura e fechamento das janelas. A maioria dos

entrevistados (48%) afirmou abrir as janelas quando sente calor, e fechar as janelas quando
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sente frio (Figura 33). Quarenta e um porcento dos entrevistados afirmaram abrir e fechar
sempre nos mesmos horarios, independentemente da temperatura, e os outros 10% afirmaram
operar a janela de outras maneiras. A INI-R define um padrao de abertura e fechamento das
janelas para ventilagao natural em funcdo da diferenga de temperatura interna e externa, padrao

semelhante ao informado pela maioria dos entrevistados.

Figura 33 — Respostas para a pergunta 8 do questionario: “Quando vocé abre as janelas do seu
apartamento?”.

m Abro e fecho as janelas
sempre nos mesmos
horarios, independentemente
da temperatura

= Abro as janelas somente
quando sinto calor, e fecho
quando sinto frio

A pergunta 9 “No inverno voce€ sente frio no seu apartamento?” faz parte do conjunto
de perguntas que visam compreender a percep¢ao dos ocupantes quanto ao conforto térmico no
objeto de estudo (Figura 34). A maioria dos entrevistados (45%) afirmaram sentir frio poucas
vezes, enquanto 28% afirmaram sentir frio frequentemente, e 21% afirmaram sentir frio sempre,
no inverno. Apenas 7% afirmaram nunca sentir frio. Por outro lado, quando perguntados se
utilizavam aquecedor ou estufa no inverno, 31% afirmaram usar bastante (Figura 35). Na
mesma pergunta (Figura 35), 24% afirmaram usar pouco, e 45% afirmaram nao utilizar, por
ndo ter ou ndo achar necessario. Apesar de na pergunta 9 mais da metade (52%) dos
entrevistados terem afirmado nunca sentir frio, ou ainda sentir frio poucas vezes, 55%
responderam na pergunta 10 que utilizam aquecedor, o que dé4 a entender que o desconforto

térmico devido ao frio € percebido por mais da metade dos ocupantes.
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Figura 34 — Respostas para a pergunta 9 do questiondrio: “No inverno vocé sente frio no seu
apartamento?”.

4

= Nunca sinto frio
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Figura 35 — Respostas para a pergunta 10 do questionario: “Vocé usa algum tipo de aquecedor
ou estufa no inverno?”.
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Assim como as duas perguntas anteriores, a pergunta 11 “No verdo vocé sente calor

no seu apartamento?” faz parte do conjunto de perguntas que visam compreender a percepcao

dos ocupantes quanto ao conforto térmico no objeto de estudo (Figura 36). Dezessete por cento

dos entrevistados responderam sentir calor sempre e 48% responderam sentir calor

frequentemente no verdo. Os que responderam sentir calor poucas vezes foram 34%, e nenhum

dos entrevistados respondeu sentir calor nunca. As respostas a esta pergunta indicam que a

percepcao de desconforto devido ao calor ¢ maior do que a percepgao de calor devido ao frio,

apesar de os resultados das simulagdes (se¢do 4.3.1.1) indicarem um maior percentual de horas

ocupadas abaixo da faixa de temperatura operativa, para o objeto de estudo. Estes resultados
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podem estar relacionados ao habito dos ocupantes de usar mais agasalhos no inverno, e por isso
nao perceber o frio no inverno da mesma maneira como percebem o calor no verdao. Outra
hipotese € que os moradores ndo percebam o frio de maneira tao intensa por estarem habituados
as condigdes climaticas locais. A INI-R define que 18°C ¢ o limite inferior da faixa de
temperatura operativa para a regido. No entanto, os moradores da regido podem ser capazes de
tolerar temperaturas operativas inferiores a esta, e por isso a percep¢ao de desconforto devido

ao frio pode ser menor.

Figura 36 — Respostas para a pergunta 11 do questiondrio: “No verdo vocé sente calor no seu
apartamento?”.
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Ainda no contexto de investigar a percep¢ao de desconforto térmico por parte dos
ocupantes, foi realizada a pergunta 12 “Vocé usa ventilador no verdo?”. A maioria dos
entrevistados (41%) afirmou usar pouco, enquanto 34% afirmaram usar bastante. Ou seja, 75%
dos ocupantes usam ventilador no verao, o que corrobora a percepcao de desconforto térmico
devido ao calor evidenciada na pergunta anterior. Apenas 10% dos entrevistados ndo acha
necessario o uso de ventilador, ¢ 14% ndo usam porque nao possuem o aparelho. De acordo
com a Pesquisa de Posse e Habitos de Uso de Equipamentos Elétricos na Classe Residencial de
2019 (ELETROBRAS, 2021), o ventilador ou circulador de ar esta presente em 54% dos
domicilios do Estado do Rio Grande do Sul
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Figura 37 — Respostas para a pergunta 12 do questionario: “Vocé usa ventilador no verao?”.

= Nio uso porque nao
tenho

‘ = Nao uso porque ndo acho
necessario
= Uso pouco
= Uso bastante

A fim de investigar a compreensdo dos ocupantes quanto a solugdes para melhorar o

conforto térmico em suas habitacdes, foi realizada a pergunta 13 “O que vocé faria no seu
apartamento para sentir menos frio no inverno € menos calor no verao?” (Figura 38). A maioria
dos entrevistados (35%) respondeu que instalaria um aparelho de ar-condicionado. A segunda
resposta mais frequente citou o uso de aquecedor / estufa (20% dos entrevistados), seguida do
uso de aquecedor e ventilador (15%). Dez por cento dos entrevistados responderam que
“fechariam bem a casa”. Outras respostas foram: uso de ventilador (5%), “faria uma sacada”
(5%), “ndo ha o que fazer” (5%) e “ndo se1” (5%). Ao todo, 75% dos entrevistados apontaram
medidas ativas para melhorar o conforto térmico, enquanto 15% apontaram medidas passivas.
Essa proporcdo demonstra a falta de conhecimento por parte dos ocupantes sobre formas de

melhorar o conforto térmico sem o uso de energia elétrica.
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Figura 38 — Respostas para a pergunta 13 do questionario: “O que vocé faria no seu
apartamento para sentir menos frio no inverno € menos calor no verao?”.
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A pergunta 14 “Desde o inicio da pandemia de Covid-19 vocé tem passado mais tempo
dentro de casa?” foi realizada com o objetivo de avaliar o impacto da pandemia sobre a rotina
dos ocupantes, e o seu tempo de permanéncia nas unidades habitacionais (Figura 39). A maioria
dos entrevistados (69%) respondeu que tem passado muito mais tempo em casa, enquanto 14%
afirmaram que tem passado pouco mais tempo em casa. Ou seja, 83% dos entrevistados
passaram a estar mais tempo em casa desde o inicio da pandemia. Quatorze por cento dos
entrevistados afirmaram que a pandemia nao alterou o tempo que passam em casa, € somente
3% afirmaram que passaram a estar menos tempo em casa. As respostas a esta pergunta
corroboram com o padrao de ocupagdo obtido por meio das perguntas 6 e 7, e apresentado na

Figura 31.
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Figura 39 — Respostas para a pergunta 14 do questionario: “Desde o inicio da pandemia de
Covid-19 vocé tem passado mais tempo dentro de casa?”.
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= Sim, tenho passado
pouco mais tempo em
casa

= Nao, a pandemia nao
alterou o tempo que
passo em casa

® Tenho passado menos
tempo em casa

Por fim, a pergunta 15 “A despesa com a conta de energia elétrica no seu or¢amento ¢
muito alta?” buscava verificar a representatividade da conta de energia elétrica no orgamento
dos entrevistados (Figura 40). A maioria (48%) considera alta, enquanto 38% consideram

“média”. Somente 10% consideram baixa e 3% ndo sabem.

Figura 40 — Respostas para a pergunta 15 do questiondrio: “A despesa com a conta de energia
elétrica no seu orcamento ¢ muito alta?”.

3%

= E alta

= N3o € alta nem baixa, é
média

= £ baixa

= Nio sei, a conta ¢ paga
por outra pessoa

4.7.1 Resumo da pesquisa

Considerado os resultados apresentados na se¢do anterior pode-se destacar as seguintes

consideragdes:
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A quantidade média de ocupantes das unidades habitacionais do objeto de
estudo (2,7 pessoas) ¢ menor do que a quantidade determinada pela INI-R para
uma unidade com o mesmo nimero de dormitérios (4 pessoas);

O padrao de ocupagao do objeto de estudo ¢ significativamente diferente
daquele determinado pela INI-R, sendo que as principais diferengas ocorrem
no periodo diurno. Enquanto na INI-R a habita¢do ¢ considerada desocupada
entre as 9:00 horas e as 14:00 horas, mais da metade dos entrevistados declarou
haver presenca de pessoas em casa neste mesmo periodo do dia;

A grande maioria (83%) dos entrevistados declararam passar mais tempo em
casa desde o inicio da pandemia, informagdo que vem ao encontro do padrao
de ocupacao com presenca de pessoas durante o periodo diurno;

A maioria dos entrevistados afirmou operar as janelas em funcdo da sua
percepcao de conforto térmico, padrao semelhante aquele determinado pela
INI-R na condi¢@o de uso com ventilagao natural;

Os entrevistados parecem perceber o desconforto devido ao calor com maior
frequéncia do que o desconforto devido ao frio, apesar de as simulagdes
realizadas indicarem uma predomindncia de horas abaixo da faixa de
temperatura operativa (< 18°C), em relagcdo as horas acima da temperatura
operativa (> 26°C);

Aquecedores elétricos e ventiladores sdo amplamente utilizados pelos
entrevistados como medida de regulacio da temperatura interna e
compensacao do desconforto térmico;

Os entrevistados possuem conhecimento limitado sobre alternativas passivas
de conforto térmico, priorizando o uso de equipamentos elétricos (aquecedor e
ventilador). Uma parcela significativa desejaria possuir aparelho de ar-
condicionado;

Nao foi possivel observar uma correlagao direta entre pavimento, posi¢ao solar
das unidades habitacionais e percepgao de conforto térmico;

Quase a metade dos entrevistados (48%) considera alta a sua conta de energia
elétrica, o que indica que se trata de uma despesa significativa em seus

orgamentos.
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Dados os resultados da pesquisa junto aos moradores do objeto de estudo, o padrdo de

uso e ocupacgao da INI-R foi adaptado conforme indicado na Tabela 38. Este padrao adaptado

foi utilizado para fins de estimativa de consumo de energia elétrica, dimensionamento da fonte

de energia renovavel e andlise de viabilidade econémica do projeto representativo de energia

quase z€ro.

As alteragdes em relagao ao padrao de uso e ocupagao da INI-R foram:

Existéncia de trés moradores por unidade habitacional ao invés de quatro, com
presenca de ocupantes em todos os horarios do dia.

As unidades habitacionais ndo contariam com aparelho de ar-condicionado. Ao
invés, seriam utilizados aquecedores elétricos, ventiladores elétricos e
ventila¢ao natural de forma combinada.

O uso de aquecedores elétricos foi considerado sempre que o ambiente de
permanéncia prolongada estivesse ocupado, € com a temperatura operativa
menor do que 18°C. Na INI-R o setpoint de aquecimento ¢ 21°C.

Os ventiladores foram considerados acionados sempre que o ambiente de
permanéncia prolongada estivesse ocupado, € a temperatura operativa fosse
maior do que 26°C. Na INI-R o setpoint de refrigeracao ¢ 23°C.

A ventilagdo natural ocorreria sempre que a temperatura operativa fosse maior
do que 19°C, e que a temperatura interna fosse maior do que a temperatura
externa. Na INI-R a condi¢dao de uso com ventilagao natural ndo ¢ utilizada
para fins de estimativa do consumo de energia elétrica. E utilizada somente
para defini¢ao de parte dos parametros de classificagao de eficiéncia energética

da envoltoria.

O uso combinado da ventilagdao natural com outras formas de condicionamento de ar,

em modelos computacionais de avaliagdo de desempenho térmico e eficiéncia energética de

habitacoes, foi explorado em estudos como o de Eli et al. (2021) e de Sorgato, Melo e Lamberts

(2016), como forma de melhor representar a interagdo dos ocupantes com a habitacdo, e de

obter melhores resultados em termos de consumo de energia elétrica.
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Tabela 38 — Mudanca dos padrdes de uso e ocupacdo a serem utilizados em relagdo ao padrdo

da INI-R.
Parametro Padrao INI-R Padrao a ser utilizado
Numero de ocupantes por 4 3
unidade habitacional pessoas pessoas
gzﬁg‘zé‘rifo‘s’)cup“ao 22:00 — 7:59 (100% ocupado) 22:00 — 7:59 (100% ocupado)
Horario de ocupagéo 14:00 — 17:59 (50% ocupado) 8:00 — 17:59 (50% ocupado)
(sala) 18:00 —21:59 (100% ocupado) 18:00 — 21:59 (100% ocupado)
Hibrido: com ventilacdo natural
quando a temperatura operativa
interna fosse maior que 19°C; com
Sem ventilagdo natural, com ventila¢do natural e o uso de
- setpoint de aquecimento de ventilador quando a temperatura
Condigdo de uso o . . ~ .. .
21°C e setpoint de refrigeracdo operativa interna fosse maior que
de 23°C. 26°C; sem ventila¢dao natural e com o

uso de aquecedor elétrico quando a
temperatura operativa interna fosse
menor que 18°C.

4.8 REAVALIACAO DOS CONSUMOS UTILIZANDO OS PADROES DE USO E
OCUPACAO DA PESQUISA

A INI-R determina padrdes de uso e ocupagdo para que seja possivel a aplicagao dos
métodos de avaliagdo em edificagdes residenciais de diferentes tipologias, pertencentes a
diversas classes sociais e em variados climas do territorio nacional. Considerando que foram
identificadas diferencas importantes nos padrdes de uso e ocupagdo da edificagdo em que a
pesquisa foi aplicada, o consumo elétrico do projeto representativo foi reavaliado utilizando as

premissas apresentadas na Tabela 38.

4.8.1 Consumo com aquecimento de agua

Considerando que as unidades habitacionais avaliadas teriam trés ocupantes ao invés
de quatro, o consumo elétrico com aquecimento de dgua foi alterado, pois ele ¢ calculado em
funcdo do volume de agua quente consumida diariamente. Na Tabela 39 sdo apresentados os
parametros utilizados para calcular o consumo de energia para aquecimento de d4gua no projeto
representativo, com e sem medidas de eficiéncia energética. O método de calculo segue método
descrito no Anexo B.III da INI-R (INMETRO, 2021), com alteracao do nimero de ocupantes
da unidade habitacional. No projeto representativo Classe A de eficiéncia energética geral
manteve-se o sistema de aquecimento solar de 4gua dimensionado de acordo com os critérios

apresentados na secdo 4.5.2. A parcela de energia proveniente do sistema (Tabela 40) e a perda
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térmica total do sistema (Tabela 41) foram recalculadas em fung¢do da alteracdo do volume de

agua quente consumida neste cenario. Estes valores foram divididos por dezesseis, equivalente

ao pelo namero de unidades habitacionais atendidas pelo aquecimento solar de agua.

Tabela 39 — Parametros utilizados para o calculo do consumo de energia para aquecimento de
agua no projeto representativo, com padrao de uso e ocupagao adaptado.

sao oo
Parametro Unidade projeto projeto
representativo representativo
Classe A

Numero de ocupantes da unidade habitacional un 3 3
Volume diario de consumo de agua quente (Vgiar) m?/dia 0,15 0,15
Massa especifica da agua (p) kg/L 1 1
Calor especifico da agua (Cp) kJ/g°C 4180 4180
Temperatura de uso da agua (0a,uso) °C 40 40
Temperatura da agua fria (04,0) °C 17,2 17,2
Energia ele.t’ru.:a req}lerlda para o atendimento da KWh/dia 3.97 3.97
demanda didria de 4gua quente (Eaak)
Numero de dias no ano que a edificagdo estd em uso un 365 365
(Nano)
Coeficiente de rendimento do equipamento para o

. B - 0,95 0,95
aquecedor de agua de fonte elétrica (Taq,c)
Parcela de energia para o aquecimento de agua
proveniente de sistemas de aquecimento solar kWh/dia - -1,96
térmico por UH (Eaa sol)
}?erda térmica total do sistema de aquecimento de KWh/dia ) 0.29
agua por UH
Consumo de energia elétrica para aquecimento de KWh/ano 1.525.7 883.4

agua por UH (Caag)

Onde: SSA — sistema de aquecimento de agua; UH — unidade habitacional.
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Tabela 40 — Fracdo solar mensal e parcela de energia proveniente do sistema de aquecimento
solar de 4gua.

Més Haia i Eimes Esames , Tar Tams AT EPmes . D Eaa,sol
(Wh/m=.dia) (KWh/m%.més) (KWh/més) CC) (C) (h) (KWh/més) (KWh/més)
Jan 5.379 31 166,7 1.4284 1,17 21,3 21,3 744 362,8 1,6 2,9 124 15225
Fev 5401 28 1512 12955 1,16 212 212 672 3269 117 29 12,6 13966
Mar 4.994 31 154,8 1.326,2 1,14 20,6 20,6 744 358,1 10,8 2,9 94 1.152,2
Abr 4.633 30 139,0 1.190,6 1,03 17,3 17,3 720 3272 10,0 2,7 7,1 847,1
Mai 3.745 31 116,1 994.,5 0,96 14,8 14,8 744 3227 81 2,6 3,5 431,0
Jun 3.347 30 100,4 8.60,2 0,87 11,8 11,8 720 2948 72 25 2,6 3098
Jul 3.735 31 1158 991,9 0,96 14,9 149 744 323,8 81 2,6 3,5 4276
Ago 4.317 31 133,8 1.146,4 095 14,6 14,6 744 3220 93 26 55 6822
Set 4.037 30 121,1 1.037,5 092 13,3 13,3 720 303,8 87 2,6 44 5273
Out 4.669 31 1447 1.2399 1,02 16,8 16,8 744 335,0 10,1 2,7 73 900,4
Nov 5.478 30 1643 1.407,8 1,09 19,2 19,2 720 338,6 1,8 28 133 1.579,3
Dez 5.500 31 170,5 1.460,6 1,13 20,3 20,3 744 356,7 11,9 2,9 135 1.656,5

Eaaso (kWh/dia) 31,32

Onde: Hgi, — irradiagdo solar incidente no plano inclinado; Ni — nimero de dias do més; Eines — irradidncia solar
mensal incidente sobre as superficies dos coletores; Esames — energia solar mensal absorvida pelos coletores do
més; K, — fator de corregdo para o sistema de aquecimento solar que relaciona as diferentes temperaturas no més;
Tar — temperatura média mensal de agua fria no més; Tams — a temperatura média mensal do local de instalagdo
do coletor no més; AT — periodo de tempo considerado no més; EPnes — energia solar mensal ndo aproveitada
pelos coletores no més; D; — parametro adimensional 1; D, — pardmetro adimensional 2; f — fracdo solar mensal;
Eaasol— parcela de energia para o aquecimento de agua proveniente de sistemas de aquecimento solar térmico.
Fonte: LABREN (2017), INMETRO (2021a).

Tabela 41 — Parametros utilizados para o calculo do consumo de energia associado as perdas
térmicas do sistema de aquecimento de dgua solar.

Parametro Unidade Valor
Perda térmica dos reservatdrios de agua quente kWh/dia 3,9
Fator de perdas térmicas por metro de tubulagdo W/m.K 1,0
Fator de horas de perdas na tubulagdo de distribuicdo de agua quente h/dia 9,0
Comprimento médio da tubulacdo m 4,1
Temperatura de uso da agua °C 40,0
Temperatura da agua fria °C 17,2

Perda térmica na tubulag@o do sistema de distribui¢ao de agua quente kWh/dia 0,63
Perda térmica total do sistema de aquecimento de agua kWh/dia 4,6
Fonte: INMETRO (2021a, 2021b).

4.8.2 Consumo com aquecimento do ambiente e ventilacdo

Dada a premissa de que o projeto representativo nao teria aparelhos de ar-
condicionado, substituiu-se a parcela de energia consumida com refrigeracdo por energia
consumida com o uso de ventiladores. Considerou-se um ventilador por ambiente de
permanéncia prolongada (sala e dormitdrios), ligado sempre que o ambiente estivesse ocupado

e que a temperatura operativa fosse maior do que 26°C. Foi considerado o uso de um modelo
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de ventilador listado nas tabelas de consumo e eficiéncia energética do INMETRO (INMETRO,
2021b), cuja eficiéncia ¢ Classe A e o consumo ¢ de 50 Wh. Para o célculo da energia
consumida pelos ventiladores, multiplicou-se o nimero de horas ocupadas acima da faixa de
temperatura operativa no ano, pela poténcia do aparelho em Watts.

Com relagdo ao consumo elétrico com aquecimento, considerou-se o uso de
aquecedores elétricos (estufa). O calculo foi realizado com base na carga térmica de
aquecimento, de acordo com o método computacional da NBR 15575 descrito na secdo 3.5.2.
Utilizou-se, no entanto, o setpoint de aquecimento de 18°C ao invés de 21°C (ELI et al., 2021),
permitindo a ventilacdo natural quando a temperatura operativa interna fosse maior do que
19°C. Para determinar o consumo elétrico dividiu-se a carga térmica anual de aquecimento dos
ambientes de permanéncia prolongada pelo coeficiente de eficiéncia energética para
aquecimento de 3 W/W, conforme determinado na INI-R. Na Tabela 42 ¢ apresentado o
consumo elétrico com aquecimento e ventilagdo do projeto representativo com e sem medidas

de eficiéncia energética.

4.8.3 Consumo com equipamentos elétricos

O consumo com equipamentos elétricos foi calculado de acordo com a Equagdo 15,
considerando trés ocupantes por unidade habitacional ao invés de quatro. Na Tabela 42 ¢
apresentado o consumo elétrico com equipamentos elétricos no projeto representativo com e
sem medidas de eficiéncia energética. O valor ¢ igual para ambos os casos, uma vez que o
numero de ocupantes por unidade habitacional ¢ a unica varidvel da equagdo. O consumo
elétrico com ventiladores e aquecedores elétricos foi calculado separadamente, dado que estes

aparelhos entram em substitui¢do ao consumo com ar-condicionado.

4.8.4 Consumo total de energia elétrica

O consumo total de energia elétrica foi calculado somando as parcelas relativas ao uso
de ventiladores (em substituicdo a parcela de refrigeracdo com ar-condicionado), ao uso de
aquecedores elétricos (em substitui¢do a parcela de aquecimento com ar-condicionado), ao uso
de equipamentos elétricos e ao aquecimento de agua. O consumo anual de energia primaria foi
calculado utilizando o fator de conversao de energia elétrica para energia primaria de 1,6 (PBE
EDIFICA, 2021b). Na Tabela 42 ¢ apresentado o consumo total de energia primaria no projeto

representativo com e sem medidas de eficiéncia energética.



Tabela 42 — Consumo de energia do projeto representativo com e sem medidas de eficiéncia energética.

g Projeto representativo Projeto representativo Classe A
E Unidade| g Cv CgTa C C C C H Cv CgTa C C C C Reoeer
; Vent \% g A A AAE Eq EP Vent \% g A A AAE Eq EP (%)
g hano  kWh/ano kWh/ano kWh/ano kWh/ano  kWh/ano  kWh/ano | h/ano  kWh/ano kWh/ano kWh/ano kWh/ano  kWh/ano  kWh/ano
< NE 1.448,0 724 913,6 304,5 15257 1.492,8 5432,7 |1,117,0 559 133,8 44,6 883,4 1.492,8 3.962,7 | 27,1%
é NO 1.472,0 73,6 903,9 301,3 1.525,7 1.492,8 5.429,5 |1,133,0 56,7 1355 452 883,4 1.492,8 3.964,8 | 27,0%
—q‘; SE 1.193,0 59,7 1016,5 3388 1.525,7 1.492,8 5.467,2 | 790,0 39,5 196,6 65,5 883,4 1.492,8 3.970,0 | 27,4%
© SO 1.359,0 68,0 1067,5 355,8 1.525,7 1.492,8 5.507,7 |1.023,0 51,2 200,5 66,8 883,4 1.492,8 3.990,7 | 27,5%
NE 658.,0 32,9 3904 130,1 1.525,7 1.492,8 5.090,5 | 612,0 30,6 42,0 14,0 883,4 1.492,8 3.873,3 | 23,9%
g NO 512,0 25,6 387,88 129,3 1.525,7 1.492,8 5.077,4 | 437,0 21,9 46,3 15,4 883,4 1.492,8 3.861,5| 23,9%
= SE 523.,0 26,2 551,5 183,8 1.525,7 1.492,8 5.165,6 | 477,0 23,9 75,7 25,2 883,4 1.492,8 3.880,5 | 24,9%
SO 472,0 23,6 544,1 181,4 1.5257 1.492,8 5.157,6 | 458,0 22,9 77,4 25,8 883,4 1.492,8 3.879,8 | 24,8%
NE 166,0 8,3 372,7 1242 1.525,7 1.492,8 5.041,7 | 30,0 1,5 42,6 14,2 883,4 1.492,8 3.827,0 | 24,1%
§ NO 133,0 6,7 371,9 124,0 1.525,7 1.492,8 5.038,6 | 27,0 1,4 44,5 14,8 883,4 1.492,8 3.827,8 | 24,0%
2 SE 114,0 5,7 408,6 136,2 1.525,7 1.492,8 5.056,7 | 27,0 1,4 48,3 16,1 883,4 1.492,8 3.829,8 | 24,3%
SO 112,0 5,6 440,9 147,0 1.525,7 1.492,8 5.073,7 | 24,0 1,2 54,1 18,0 883,4 1.492,8 3.832,7 | 24,5%
Total 10.327,0 516,4 9.243,3 3.081,1 24.411,2 23.884,8 83.029,5|8.139,0 407,0 1.338,6 446,2 14.134,3 23.884,8 62.195,7 | 25,1%
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Onde: Hyen— horas de uso de ventilador; Cv— consumo com ventiladores; CgTa — carga térmica de aquecimento; Ca — consumo com aquecimento; Caag— consumo do sistema
de aquecimento de agua; Cgq— consumo médio estimado de energia elétrica dos equipamentos, Cgp— consumo anual de energia primaria; RedCgp — percentual de redugdo do
consumo estimado de energia primaria. Obs. 1: Para o calculo do consumo total os valores relacionados as unidades do pavimento tipo foram multiplicados por dois, visto que
a edificagdo possui quatro pavimentos, sendo dois pavimentos tipo.
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O projeto representativo Classe A de eficiéncia energética geral teve consumo anual
de energia primaria de 23.884,8 kWh, 24,1% inferior ao projeto representativo sem medidas de

eficiéncia energética, considerando o somatorio de todas as unidades habitacionais.

4.8.4.1 Dimensionamento de fonte local de energia renovavel

Para que seja considerada uma edificagcdo de energia quase zero, pelo menos 50% da
sua demanda anual de energia deve ser suprida por uma fonte local de energia renovavel. A
geracdo local de energia renovavel ¢ calculada por meio da Equagdo 11, levando em
consideracdo o fator de conversdo de energia elétrica para energia primaria, de 1,6 (PBE
EDIFICA, 2021b). Dado que neste cendrio o projeto representativo Classe A de eficiéncia
energética geral teria consumo total de energia primaria de 62.195,7 kWh/ano, seria necessario
que a fonte local de energia renovavel tivesse geragao anual de no minimo 19.436,1 kWh/ano.

Seria necessario um sistema fotovoltaico de 15,3 kWp para garantir a geragdo minima
indicada, conforme dados obtidos por meio do Simulador Solar (INSTITUTO IDEAL, 2021)
para o Municipio em questdo. Esse sistema respeita o requisito da Portaria 959/2021
(MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL, 2021b), que determina que os
sistemas fotovoltaicos instalados nos empreendimentos habitacionais integrantes do Programa
Casa Verde e Amarela devem possuir capacidade de geracdo de energia elétrica minima
correspondente a 1.200 kWh/ano por unidade habitacional. Na Tabela 43 sdo apresentados os
dados relativos ao sistema de geragao local de energia renovavel proposto.

Para a instalagdo dos modulos fotovoltaicos seria necessaria uma area de 105 a 130 m?
(Tabela 43). O projeto representativo tem 190 m? de area de cobertura, onde ainda deve ser
previsto espaco para os aquecedores solares (18,6 m?), reservatorio de dgua e areas de circulacao
para manutencao. Provavelmente a cobertura comportaria todos os mddulos fotovoltaicos do

sistema, ndo sendo necessario utilizar os modulos como cobertura da area de estacionamento.
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Tabela 43 — Caracteristicas e rendimento do sistema de geracdo local de energia renovavel

proposto.
Parametro Valor
Poténcia estimada do sistema fotovoltaico 15,3 kWp
Custo estimado do sistema fotovoltaico R$ 61.200,00
Area ocupada De 105 a 130 m?
Inclinagdo aproximada dos modulos 30°
Rendimento anual 1.291 kWh/kWp
Geracdo fotovoltaica anual 19.760 kWh

Fonte: Instituto Ideal (2021).

49 COMPARACAO ENTRE CENARIOS

O segundo cendrio, no qual os padroes de uso e ocupagdo foram adaptados a partir da
pesquisa realizada (Tabela 38), apresentou menores consumos de energia elétrica em relacao
ao primeiro cenario, que considera os padrdoes de uso e ocupagdo da INI-R. O projeto
representativo teve consumo total de energia elétrica 23,7% menor (51.893,4 kWh/ano),
enquanto o projeto representativo Classe A de eficiéncia energética geral teve consumo total de
energia elétrica 34,2% menor (38.872,3 kWh/ano), na comparagao entre cenarios (Tabela 44).
Considerando os consumos médios por unidade habitacional, no cenario de uso e ocupagao
conforme a INI-R o projeto representativo teve consumo de 345,5 kWh/més, enquanto o projeto
representativo Classe A de eficiéncia energética teve consumo de 307,9 kWh/més. No cenario
de uso e ocupacdo adaptado o projeto representativo teve consumo de 270,3 kWh/més,
enquanto o projeto representativo Classe A de eficiéncia energética teve consumo de 202,5
kWh/més.

Ao analisar os usos finais separadamente, pode-se afirmar:

e (Quanto ao consumo com equipamentos elétricos: o uso das medidas de

eficiéncia energética propostas ndo afetou o consumo com equipamentos
elétricos no método de célculo da INI-R. Isso se deve ao fato de que a unica
variavel da equagdo utilizada para o calculo (Equagdo 15) é o numero de
ocupantes da unidade habitacional. Por esta razdo o consumo com
equipamentos elétricos ¢ 17,6% menor no cendrio com padrdo de uso e
ocupacdo adaptado (Tabela 44), onde considerou-se 3 pessoas por unidade
habitacional ao invés de 4. Neste cenario considera-se ainda que ha presenca
de pessoas na unidade habitacional em 100% dos horarios do dia,

diferentemente do cenario com padroes de uso e ocupacao da INI-R, onde
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considera-se a habitacdo desocupada entre 8:00 e 13:59 (Figura 32). Estima-se
que o consumo de energia por equipamentos poderia ser maior no cenario
adaptado, devido ao maior tempo de interagdo dos ocupantes com os
equipamentos elétricos. No entanto o método de avaliagdo ndo permite a
aplicagdo desta varidvel. O consumo com equipamentos elétricos representou
de 43% a 62% do consumo total nos cendrios avaliados (Figura 41).

Quanto ao consumo com sistema de aquecimento de dgua: assim como O

consumo com equipamentos elétricos, o consumo de energia elétrica pelo
sistema que aquecimento de agua ¢ diretamente influenciado pelo nimero de
ocupantes da unidade habitacional. Por este motivo, no cendrio com padrao de
uso e ocupacdo adaptado, o consumo por este uso final foi 25% menor no
projeto representativo, na comparagao entre cendrios (Tabela 44). O projeto
representativo Classe A teve consumo 49,5% menor na comparacdo entre
cenarios. Isso se deve ao fato de que o aquecimento solar de 4gua tem uma
contribuigdo proporcionalmente maior, pois foi mantido o mesmo
dimensionamento em ambos os cenarios. O sistema de aquecimento de dgua
representou de 36% a 48% do consumo total nos cenarios avaliados (Figura
41). A temperatura da 4dgua fria no municipio em questdo (17,2°C) € um fator
que contribui para o alto consumo do sistema de aquecimento de 4gua, uma
vez que esta ¢ uma das variaveis utilizadas para o calculo.

Quanto ao consumo com refrigeracdo / ventilacdo: no cenario com padrdo de

uso e ocupacgdo adaptado considerou-se que as unidades habitacionais nao
dispdem de aparelhos de ar-condicionado para refrigeracao, € que ao invés, sao
utilizados ventiladores para compensar o desconforto térmico devido ao calor.
O consumo com ventiladores foi 66,8% menor do que o consumo com
refrigeracdo por ar-condicionado no projeto representativo, e 61,1% menor no
projeto representativo Classe A de efici€éncia energética, na comparagao entre
cenarios (Tabela 44). Isso se deve ao fato de que ventiladores sdo aparelhos de
baixo consumo elétrico (50 Wh), quando comparados aos aparelhos de ar-
condicionado. O maior tempo de ocupagdo da unidade habitacional no cenario
de uso e ocupacgdo adaptado ndo afetou de forma significativa o consumo. O
consumo elétrico com refrigeragdo representou 2% do consumo total, no

cenario de uso e ocupagdo conforme a INI-R. O consumo com ventilagdo por
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ventiladores, por sua vez, representou 1% do consumo total no cenario de uso
e ocupagao adaptado (Figura 41).

e (Quanto ao consumo com aquecimento: no cendrio com padrao de uso e

ocupacao adaptado considerou-se que as unidades habitacionais ndo dispoem
de aparelhos de ar-condicionado para aquecimento, € que ao invés, sio
utilizados aquecedores elétricos para compensar o desconforto térmico devido
ao frio. O consumo com aquecimento foi 37,9% menor no projeto
representativo, e 58,7% menor no projeto representativo Classe A de eficiéncia
energética, na comparagdo entre cendrios (Tabela 44). Uma vez que se
considerou o mesmo coeficiente de eficiéncia energética para os aquecedores
(3 W/W), a diferenca de consumo entre os cendrios ¢ atribuida aos setpoints de
aquecimento utilizados. No cenario com padroes de uso e ocupagao da INI-R
foi utilizado o setpoint de aquecimento de 21°C, enquanto no cendrio com
padrdes de uso e ocupagdo adaptados foi utilizado o setpoint de aquecimento
de 18°C. No segundo caso reduziu-se o setpoint de aquecimento em funcao do
uso combinado de ventilagdo natural, onde abrem-se as janelas para ventilagao
natural quando a temperatura operativa interna ¢ maior do que 19°C. O
consumo elétrico com aquecimento representou de 1% a 7% do consumo total
nos cenarios avaliados (Figura 41).
Quanto a geragdo local de energia renovavel, o sistema fotovoltaico dimensionado de
acordo com o consumo do cenario de uso e ocupacao da INI-R teria poténcia de 23,1 kWp. O
sistema fotovoltaico dimensionado de acordo com o consumo do cenario de uso e ocupagao
adaptado, por sua vez, teria poténcia 33,8% menor, de 15,3 kWp (Tabela 44). Em ambos os
cendrios o sistema fotovoltaico seria capaz de suprir 50% da demanda energética anual do
projeto Classe A, mensurada em energia primaria, atendendo a condicdo da INI-R para

edificacdes de energia quase zero.
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Figura 41 — Comparacdo entre os consumos do projeto representativo com e sem medidas de
eficiéncia energética, nos diferentes cenarios de uso e ocupagao.
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Onde: SSA — sistema de aquecimento de agua; UH — unidade habitacional.
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Tabela 44 — Comparagdo entre os consumos do projeto representativo com e sem medidas de eficiéncia energética, nos diferentes cenarios de uso

€ ocupacao.

Cenario de uso e ocupacao Cenario de uso e ocupacao Diferenca entre cendrios
conforme INI-R adaptado ¢
Parametro . Projeto . Projeto . Projeto
re rl?el;(:ejlftt:tivo representativo re lljel;(:aj:tt:tivo representativo re ll‘)el;(éj:tt:tivo representativo
p Classe A p Classe A p Classe A

Consumo com refrigeragao / o 0
ventilacio (kWh/ano) 1.554.3 1.046,7 516,4 4070 -66,8% -61,1%
Consumo com aquecimento 4.961,8 1.079,9 3.081,1 4462 -37,9% -58,7%
(kWh/ano)
Consumo com SSA 32.548,3 27.990,2 244112 14.134,3 -25,0% -49,5%
(kWh/ano)
Consumo com equipamentos 28.992,0 28.992,0 23.884.8 23.884.8 -17,6% -17,6%
(kWh/ano)
Consumo fotal de energia 68.056,3 59.108,8 51.893,4 38.872.3 23.7% -34.2%
elétrica (kWh/ano) T B T 7 ’ ’
Consumo médio de energia 354.5 307,9 2703 202,4 23.7% -34.2%
elétrica por UH (kWh/més) ’ ’ ’ ’ ’ ’
Consumo total de energia 108.890,0 94.574.0 83.029,5 62.195,7 23,7% -34,2%
primaria (kWh/ano)
Poténcia do sistema 0
fotovoltaico (kWp) ) 23,1 ) 15,3 i -33,8%

Onde: MEE — medidas de eficiéncia energética; SSA — sistema de aquecimento de agua; UH — unidade habitacional.
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4.10 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

A avaliagdo de viabilidade econdmica considerou o custo das medidas de eficiéncia
energética utilizadas e a economia de energia elétrica ao longo da vida util da edificagdo, na
comparagdo entre o projeto representativo original e o projeto representativo Classe A de

eficiéncia energética geral.

4.10.1 Custo das medidas de eficiéncia energética

O custo das medidas de eficiéncia energética para que o projeto representativo fosse
Classe A foi apresentado na Tabela 32, e ¢ 0 mesmo em ambos os cenarios: com padrao de uso
e ocupagdo conforme a INI-R e com padrdo de uso e ocupagdo adaptado. Para que o projeto
representativo seja de energia quase zero deve-se considerar ainda a fonte local de energia
renovavel, que no contexto deste trabalho seria proveniente de um sistema fotovoltaico.

De acordo com os dados publicados pelo Instituto Ideal (2019) o preco médio cobrado
por instaladores de sistemas fotovoltaicos na regido sul do Brasil foi de R$ 5,95 por Watt pico
(Wp) no ano de 2018. No entanto, sabe-se que o custo médio deste tipo de sistema vem caindo

nos ultimos anos, conforme apresentado na Figura 42.

Figura 42 — Precos de sistemas fotovoltaicos por faixa de poténcia, entre os anos de 2013 e
2018.
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Fonte: Adaptado de Instituto Ideal (2019).

A fim de evitar distor¢des de prego devido as faixas de poténcia, optou-se por utilizar
um valor de referéncia obtido a partir do mercado local, de R$ 4,2 por Wp instalado. Este é
preco médio praticado por empresas do ramo na serra gaicha no ano de 2021
(KRUMMENAUER, 2021). Dado o valor de referéncia, calculou-se o custo dos sistemas

fotovoltaicos dimensionados em cada um dos cenarios analisados.
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Na Tabela 45 ¢ apresentado o custo das medidas de eficiéncia energética da edificacao
de energia quase zero, que foi de R$ 199.250,24 no cenario de uso e ocupagdo conforme INI-R
e de R$ 168.050,24 no cenario de uso e ocupagdo adaptado. Estes valores representam,
respectivamente, 11,7% e 9,9% de incremento em relagdo ao custo do projeto representativo.
O valor das medidas de eficiéncia energética no cenario de uso e ocupagao conforme INI-R ¢
maior devido ao sistema fotovoltaico de maior poténcia, necessario para atender a 50% da

demanda de energia, que € superior neste cenario.

Tabela 45 — Custo das medidas de eficiéncia energética da edificacdo de energia quase zero.
Custo adicional

Medidas de eficiéncia energética Cenirio de~us0 ¢ Cenrio de~us0 ¢
ocupacio ocupacio

conforme INI-R adaptado
MEEs da envoltdria R$ 77.997,36 R$ 77.997,36
MEE do sistema de aquecimento de agua R$ 28.852,88 R$ 28.852,88
Sistema fotovoltaico R$ 92.400,00 R$ 61.200,00
Custo total RS 199.250,24 RS 168.050,24
Incremento'em relaciio ao custo do projeto 11,7% 9,9%
representativo

Onde: MEE — medida de eficiéncia energética

4.10.2 Economia de energia elétrica

A estrutura tarifaria da companhia distribuidora de luz da serra gatcha cobra 0,90
R$/kWh de consumidores de baixa renda na bandeira amarela (Tabela 46), considerando as
tarifas de energia elétrica, distribui¢ao e impostos. Optou-se por considerar a bandeira amarela
para a analise econdmica porque esta representa um cenario intermediario ente a bandeira verde
e vermelha, visto poderia ocorrer oscilagdo entre estas trés bandeiras ao longo do periodo de

analise.

Tabela 46 — Custo da energia elétrica na serra gaticha para consumidores de baixa.
Bandeira tarifaria

Componente do custo da energia Verde Amarela _
Tarifa de energia — TE (R$/kWh) 0,28 0,30 0,38
Tarifa de Uso do Sistema de Distribuigdo — TUSD (R$/kWh) 0,28 0,28 0,28

PIS 0,86%
Impostos  COFINS 3,97%

ICMS 30%
Custo total com impostos (R$/kWh) 0,87 0,90 1,02

Fonte: CPFL (2021)
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A economia de energia elétrica devido a utilizacdo das medidas de eficiéncia
energética foi calculada comparando o consumo do projeto representativo com o consumo do
projeto representativo de energia quase zero, ja descontada a geragdo local de energia renovavel
(Tabela 47). No cenario de uso e ocupagdo conforme a INI-R a diferenca de consumo foi de
38.777,6 kWh/ano, enquanto no cendrio de uso e ocupacao adaptado a diferenca de consumo
foi de 32.781,2 kWh/ano. Dado o custo da energia elétrica, de R$ 0,90 por kWh, tem-se a
economia financeira anual de R$ 34.948,01 ¢ R$ 29.543,79, respectivamente. Nesta analise ndo

foi considerada a perda de rendimento do sistema fotovoltaico.

Tabela 47 — Consumo de energia elétrica e economia financeira nos cendrios avaliados.
Economia de energia

~ . Cenario deusoe  Cendrio de uso e
Consumo e geracio de energia

ocupacio ocupacio
conforme INI-R adaptado
Projeto Consumo de EE (kWh/ano) 68.056,3 51.893,4
representativo
Projeto Consumo de EE (kWh/ano) 59.108,8 38.872,3
representativo de Geracao local de ER (kWh/ano) -29.830,0 -19.760,0
energia quase zero  Saldo de EE (kWh/ano) 29.278,8 19.112,3
Diferenga de consumo de EE (kWh/ano) 38.777,6 32.781,2
Economia financeira R$ 34.948,01 R$ 29.543,79

Onde: EE — energia elétrica; ER — energia renovavel.

4.10.3 Calculo dos indicadores econéomicos

Para o calculo dos indicadores econdmicos foi elaborado um fluxo de caixa onde o
custo das medidas de eficiéncia energética ¢ o investimento inicial, no ano zero de analise. A
economia financeira anual, decorrente da diferenca de consumo de energia elétrica entre o
projeto representativo € o projeto representativo de energia quase zero, sao as receitas futuras.
Os valores futuros do fluxo de caixa foram reajustados considerando que a tarifa de energia
elétrica acompanharia o IPC-A médio dos ultimos vinte anos, de 6,17% ao ano (IBGE, 2021).
Considerou-se a Taxa Minima de Atratividade (TMA) equivalente ao valor médio da Selic nos
ultimo 36 meses, de 4,23% ao ano (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2021). No célculo do
payback descontado os valores futuros do fluxo de caixa foram trazidos a valor presente
considerando o valor médio da Selic nos tltimo 36 meses. O periodo de analise foi de cinquenta

anos, equivalente ao periodo de vida util da edificacdo (ABNT, 2003). Nesta analise ndo foram
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consideradas despesas de manutencao das medidas de eficiéncia energética, tampouco a perda
de rendimento do sistema fotovoltaico.

No cenario de uso ¢ ocupagdo conforme INI-R o Valor Presente Liquido foi de R$ 2,5
milhdes ao final do periodo de andlise, enquanto no cenario de uso e ocupagao adaptado o Valor
Presente Liquido foi de R$ 2,1 milhdes (Tabela 48). A Taxa Interna de Retorno foi de 18,7%
ao ano cendrio de uso e ocupacao conforme INI-R, e de 23,7% ao ano no cenario de uso ¢
ocupacao adaptado. Por fim, o payback descontado foi de aproximadamente 5,7 anos nos dois
cendrios. Na Figura 43 sdo apresentados os fluxos de caixa descontados desta andlise. Em
ambos 0s cenarios o investimento ¢ considerado economicamente vidvel, dado que o Valor
Presente Liquido € positivo e a Taxa Interna de Retorno ¢ maior do que a Taxa Minima de

Atratividade estipulada.

Tabela 48 — Indicadores econdmicos do projeto representativo de energia quase zero.
Economia de energia

Indicadores economicos Cenario de uso e ocupacio Cenario de uso e ocupacao
conforme INI-R adaptado

Investimento inicial R$ 199.250,24 R$ 168.050,24

Receitas recorrentes anuais R$ 34.948,01 R$ 29.543,79

Valor presente liquido (VPL) R$ 2.526.506,69 R$ 2.136.206,47

Taxa Interna de Retorno (TIR) 18,7% ao ano 23,7% ao ano

Payback descontado (anos) 5,69 5,67

Figura 43 — Fluxo de caixa descontado do projeto representativo de energia quase zero.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho se propds a analisar a viabilidade técnica e economica de habitagdes
multifamiliares de interesse social de energia quase zero no clima da serra gaucha. Para isso
foram alcancados seis objetivos especificos, os quais sdo a seguir discutidos.

O projeto representativo de habitacdo de interesse social selecionado foi da tipologia
multifamiliar, que ¢ mais frequente entre as habita¢des de interesse social na regido de estudo.
O projeto representativo selecionado, proveniente de estudos previamente publicados, tem
dezesseis unidades habitacionais de quarenta e trés metros quadrados cada, distribuidas em
quatro pavimentos. As unidades habitacionais deste projeto representativo apresentaram nivel
minimo de desempenho térmico, quando avaliadas sob o método computacional da NBR 15575
(ABNT, 2021a). Cinco das unidades habitacionais receberam Classe D de eficiéncia energética
geral, e outras onze receberam Classe C, quando avaliadas sob o método da INI-R (INMETRO,
2021a). A estimativa de consumo elétrico por unidade foi de, em média, 354,5 kWh/més, o que
representa 126% a mais do que a média nacional em 2019, de 157 kWh/més (EPE, 2020b) e
65% a mais do que a média no Estado do Rio Grande do Sul, de 214,9 kWh/més
(ELETROBRAS, 2021). O sistema de aquecimento de agua foi o uso final preponderante de
energia elétrica (48%), seguido dos equipamentos elétricos (42%). O consumo de energia com
condicionamento de ar representou 10% do total, sendo a maior parte destinada ao aquecimento
dos ambientes (8%). O consumo superior a média nacional e estadual foi atribuido a demanda
de eletricidade para aquecimento da agua fria, cuja temperatura média € de 17,2°C, e ao método
de célculo da INI-R, que considera o uso de ar-condicionado durante todo o tempo de ocupagao
da unidade habitacional, desprezando a ventilagdo natural.

Propuseram-se medidas de eficiéncia energética para a envoltdria e para o sistema de
aquecimento de agua, a fim de que todas as unidades habitacionais fossem Classe A de
eficiéncia energética geral. Para que a envoltoria alcancasse a Classe A de eficiéncia como
sistema individual, apontou-se como alternativa de menor custo o uso de uma camada de EPS
e de gesso acartonado no lado interno das paredes externas, e 13 de rocha na cobertura. Esta
combinagao foi orcada em R$ 77.997 valor que representa um incremento de 4,6% ao valor
total da edificacdo. Para o sistema de aquecimento de agua propos-se a adigao de um aquecedor
solar de agua, cujo valor foi estimado em R$ 28.852,88. Com a adi¢do destas medidas o projeto
representativo recebeu a Classe A de eficiéncia energética geral, com reducdo do consumo de

energia primaria de 14,6% em relacdo ao modelo de referéncia.
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Uma vez classificado como Classe A de eficiéncia energética geral, foi realizado o
dimensionado um sistema de geracao de energia fotovoltaica com 23,1 kWp de poténcia,
suficiente para suprir 50% da demanda anual de energia primaria. Desta forma, o projeto
representativo poderia ser considerado uma edificacdo de energia quase zero, nos termos da
INI-R. O sistema fotovoltaico teve seu custo estimado em R$ 92.400.

Outro objetivo especifico alcancado foi a obtencdo de padrdes de uso e ocupagdo de
habitacdes de interesse social na regido de estudo. Foram aplicados formularios a moradores de
um conjunto habitacional de interesse social do Municipio de Caxias do Sul, sendo que entre
os principais resultados identificou-se que: a média de moradores por unidade habitacional é
menor do que o padrdo definido pela INI-R; os moradores passam mais tempo em casa do que
o padrdo definido pela INI-R; as unidade habitacionais nao dispdem de aparelhos de ar-
condicionado, € os moradores tentam compensar os periodos em desconforto térmico com o
uso combinado de aquecedores elétricos, ventiladores elétricos e ventilacao natural.

Considerando os resultados da pesquisa, o padrdo de uso e ocupacdo da INI-R foi
adaptado, e a estimativa de consumo elétrico foi refeita. Neste cenario, o consumo elétrico
obtido foi 23,7% menor para o projeto representativo e 34,2% menor para o projeto Classe A,
em compara¢do com a estimativa realizada considerando o padrao de uso e ocupagdo da INI-
R. Entre os motivos para a reducdo do consumo apontou-se que: no método da INI-R o célculo
do consumo por equipamentos elétricos e pelo sistema de aquecimento de agua ¢ influenciado
pelo numero de ocupantes da habita¢ao, onde considerou-se trés ao invés de quatro; o consumo
elétrico do aparelho de ar-condicionado foi substituido pelo consumo dos ventiladores e
aquecedores elétricos, que combinados ao uso da ventilagdo natural, resultaram em menor
demanda por energia elétrica. Por consequéncia, no cendrio com padrao de uso e ocupagdo
adaptado, o sistema fotovoltaico dimensionado para atender 50% da demanda anual de energia
fo1 33,8% menor.

As medidas de eficiéncia energética necessarias para que o projeto representativo fosse
considerado de energia quase zero foram estimadas em R$ 199.250,24 no primeiro cenario
(com padrao de uso e ocupagdo conforme a INI-R), e de R$ 168.050,24 no segundo cenario
(com padrdo uso e ocupagdo adaptado). A diferenca de valores se deu exclusivamente em
fun¢do do porte do sistema fotovoltaico, que ¢ menor no segundo cenario. A economia anual
de energia elétrica, comparando o projeto representativo com o projeto de energia quase zero
foi de 38.777,6 kWh/ano no primeiro cenario e de 32.781,2 kWh/ano no segundo cenario.

Considerando a estrutura tarifaria da distribuidora de energia, a economia anual seria de R$
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34.948,01 no cenario com padrao de uso e ocupagdo da INI-R e de R$ 29.543,79 no cenario
com padrao de uso e ocupagdo adaptado.

Concluiu-se que o projeto representativo de energia quase zero ¢ economicamente
viavel nos dois cenarios avaliados, visto que em ambos o Valor Presente Liquido € positivo e a
Taxa Interna de Retorno € maior do que a Taxa Minima de Atratividade estipulada. Apurou-se
ainda que o payback descontado foi de aproximadamente 5,7 anos nos dois cenarios.

Apesar de o tamanho da amostra da pesquisa com os questiondrios nao ter sido o ideal,
considera-se que o padrdo de uso e ocupacdo adaptado representou melhor a realidade do
projeto representativo neste trabalho. Pode-se afirmar que o padrdo de uso e ocupacdo da INI-
R ¢ generalista, uma vez ¢ aplicavel a qualquer edificagdo residencial, indiferente da sua
tipologia, localizacao ou classe social. Portanto, acredita-se que os resultados do cenario com
padrao de uso e ocupacao adaptado seriam os mais realistas neste estudo de caso. Caso fossem
utilizados os resultados do cenario com padrdo de uso e ocupacdo da INI-R, o sistema de
geracdo de energia fotovoltaica seria superdimensionado, o que ndo representa efetivamente
um prejuizo, mas sim uma geragdo de energia local maior do que 50% da demanda anual de
energia.

Quanto ao método de avaliagdo de eficiéncia energética da INI-R constatou-se que,
apesar do avanco em relagdo ao método antecessor (RTQ-R), ainda existem limitacdes que
podem afetar negativamente os resultados. Essas limitacdes estdo vinculadas principalmente
aos padroes de uso e ocupacao definidos, que tendem a sintetizar os padrdes de interacdao
altamente diversificados, entre os ocupantes e a edificagdo. Como resultado, a estimativa de
consumo elétrico poderia ser muito diferente do consumo real. Neste trabalho verificou-se que
a varidvel que exerce maior influéncia sobre a estimativa de consumo elétrico ¢ o nimero de
ocupantes da unidade habitacional.

Ainda que economicamente viavel neste trabalho, a edificacdo de energia quase zero
esbarra nas condi¢des mercadologicas e na falta de politicas publicas para que se torne uma
realidade. Os agentes construtores das habitagdes de interesse social, que normalmente sao
empresas privadas, teriam de arcar com o sobrecusto das medidas de eficiéncia energética, sem
usufruir dos beneficios decorrentes, que ocorrem ao longo da sua vida util. Neste estudo de caso
as medidas de eficiéncia energética resultaram em um incremento de aproximadamente 10%
sobre o valor total da edificagdo. Mesmo que este sobrecusto ndo seja tao significativo, poderia
inviabilizar a aquisi¢do da habita¢do por parte da populagdo de baixa renda, que ¢ o publico-

alvo deste tipo de edificacdo. Em adicao, o sobrecusto poderia extrapolar o teto do valor dos
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imoveis que podem ser financiados pelo Programa Casa Verde e Amarela, e assim inviabilizar
a sua realizagdo sob o ponto de vista do construtor. Neste contexto, seriam necessarias politicas
publicas que incentivassem e subsidiassem as edificacdes habitacionais de energia quase zero.

Paralelamente deve-se observar os beneficios ambientais ¢ sociais das edificacoes
habitacionais de energia quase zero, dentre os quais destacam-se: a redugdo da pressdo sobre o
sistema elétrico nacional, a reducdo das emissdes de carbono decorrentes de toda a cadeia
produtiva elétrica e o aumento da qualidade de vida dos moradores, que teriam maior conforto
térmico. Os moradores dessas habitagcdes também teriam um menor custo mensal com a conta

de energia, devido ao menor consumo elétrico.

5.1 LIMITACOES DO TRABALHO

Este trabalho limitou-se a avaliar um projeto representativo de edificagdo residencial
multifamiliar no clima da serra gaucha. Portanto, os resultados aqui apresentados ndo podem
ser atribuidos a outras tipologias de edificagdo, localizadas em climas diferentes.
Adicionalmente destaca-se que o tamanho da amostra obtida na pesquisa de uso e ocupacgado ¢
menor do que o ideal, e assim sendo, maior ¢ probabilidade de que os seus resultados sejam
imprecisos. Os resultados de desempenho térmico e consumo elétrico foram obtidos a partir de
simulagdes computacionais. Uma vez que o trabalho ndo envolveu medi¢des experimentais,

ndo se pode comprovar a acuracia deles.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se para trabalhos futuros relacionados ao tema aqui abordado:

e A avaliacdo de outras tipologias de edificagao.

e Arealizagdo de testes experimentais que corroborem com os resultados obtidos
por meio das simulagdes computacionais.

e A ampliacdo da pesquisa sobre padrdes de uso e ocupacdo, obtendo uma
amostra maior e mais representativa.

e A andlise de outras medidas de eficiéncia energética passivas, tais como: outras
combinacdes de envoltoria, uso de protegdes solares, variagdo das cores
externas, entre outras.

e A avaliagdo de outras fontes de geracao local de energia renovavel.

e A projecdo de cendrios futuros considerando as mudancas climaticas.
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APENDICE 1 - QUESTIONARIO: PESQUISA SOBRE HABITOS DE USO E
OCUPACAO EM HABITACOES
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Pesquisa sobre habitos de uso e ocupacdo - Residencial Campos da Serra

Pesquisa para coleta de dados quanto aos habitos de uso e ocupagéo em habitagdes, para fins de simulagéo de eficiéncia energética.
Tem como objetive desenvolver edificagbes mais eficientes em economizar energia elétrica e proporcionar conforto térmico aos seus
usuarios. Dissertacdo de mestrado junto ac Programa de Pos Graduag&o em Energia e Sustentabilidade da Universidade Federal de
Santa Catarina.

A sua participa¢do é muito importante!

1. Qual é o seu nome? [nao precisa responder esta pergunta se ndo quiser]

Resposta:

2. Seu apartamento fica em qual andar? [marque somente uma alternativa]

( ) 1°andar ( )2°andar ( )3°andar ( )4°andar ( )5°andar

3. Em qual parte do dia seu apartamento pega sol? [marque somente uma alternativa]

( ) Somente pela manha ( ) Somente pela tarde () Manha e tarde ( ) Né&o pega sol

4. Quantas pessoas (adultos ou criangas) vivem no seu apartamento? [marque somente uma alternativa)

()1 ()2 ()3 ()4 ()5 ( )6 ou mais

5. Em quais horarios em normalmente que ha pessoas NOS QUARTOS? [Exemplo.: das 22:00 as 6:00 e das 12:30 as 13:30]

Das X as : e das : as

6. Em quais horarios em normalmente que ha pessoas NA SALA? [Exemplo: das 11:30 &s 12:30 e das 18:00 &s 22:00.]

Das : as : e das : as :

7. Quando vocé abre as janelas do seu apartamento? [marque somente uma alternativa]

( ) Abro e fecho as janelas sempre nos mesmos horarios, independentemente da temperatura.
( ) Abro as janelas somente quando sinto calor, e fecho quando sinto frio.

) Outro (descreva):

. No INVERNO vocé sente FRIO no seu apartamento? (quando ndo ha agquecedor ligado) [somente uma alternativa]
} Nunca sinto frio.
} Poucas vezes sinto frio.
)} Frequentemente sinto frio.

)} Sempre sinto frio.

w

. Vocé usa algum tipo de aquecedor ou estufa no INVERNO? [marque somente uma alternativa)
( ) N&o uso porque nio tenho.

( ) N&o uso porque ndo acho necessario.
{ )} Uso pouco (somente as vezes)

(

} Uso bastante (todos os dias ou quase todos os dias)

10. No VERAO vocé sente CALOR no seu apartamento? (quando ndo ha ventiladores ligados) [somente uma alternativa)

() Nunca sinto calor.

()} Poucas vezes sinto calor.
() Frequentemente sinto calor.
(

} Sempre sinto calor.

11. Vocé usa ventilador no VERAO? [marque somente uma alternativa]
() N&o uso porque ndo tenho.

() N&o uso porque ndo acho necessario.

{ ) Uso pouco (somente as vezes)

{ )} Uso bastante (todos os dias ou quase todos os dias)

12. O que vocé faria no seu apartamento para sentir menos frio no inverno e menos calor no verdo? [descreva)

Resposta:

13. Desde o inicio da pandemia de Covid-19 vocé tem passado mais tempo dentro de casa? [somente uma alternativa]
{ ) Sim, tenho passado MUITO mais tempo em casa.

{ ) Sim, tenho passado POUCO mais tempo em casa.

{ ) N&o, a pandemia ndo alterou o tempo que passo em casa.
(

)} Tenho passado MENOS tempo em casa.

14. A despesa com a conta de energia elétrica no seu orgamento € muito alta? [marque somente uma alternativa)
JE alta

} N&o € alta nem baixa, & média

) E baixa

} N&o sei, a conta & paga por outra pessoa

(
(
(
(
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APENDICE 2 — PLANILHAS ORCAMENTARIAS



Tabela B.1 — Planilha or¢amentaria: revestimento da parede com 13 de rocha (50 mm) e gesso acartonado (20 mm).
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INSTALACAO DE ISOLAMENTO COM LA DE ) Custo Custo Quant.
01.PARE.DRWL.030/01 | 96372 | p (A EM PAREDES DRYWALL. AF_06/2017 I R SOOI e (m?) Gt
FELTRO EM LA DE ROCHA, EM ROLO, DENSIDADE
INSUMO 42481 | 3 K GINE, E*50% MM M? 1,00 | RS 20,83 | R$ 20,83
MONTADOR DE ESTRUTURA METALICA COM
COMPOSICAO 88278 ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,07 RS 18,06 | R$ 1,23| R$ 22,33 628,88 | R$ 14.042,19
COMPOSICAO 88316 | SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,02 | R$ 1575 | R$ 027
PAREDE COM PLACAS DE  GESSO
ACARTONADO (DRYWALL), PARA USO s i Quant
01.PARE.DRWL.028/01 | 96371 | INTERNO, COM UMA FACE SIMPLES E| M | Quant.| - . Subtotal | . . ) . Custo
ESTRUTURA METALICA COM GUIAS SIMPLES,
COM VAOS. AF_06/2017 P
PINO DE ACO COM ARRUELA CONICA, DIAMETRO
INSUMO 37586 | ARRUELA = *23* MM E COMP HASTE = *27* MM | CENTO| 0,03 | R$  4485| R$ 1,30
(ACAO INDIRETA)
CHAPA DE GESSO ACARTONADO, STANDARD i
INSUMO 39413 (ST), COR BRANCA, E = 12,5 MM, 1200 X 2400 MM M 105 | R§ 16,68 | RS 17,56
PERFIL GUIA, FORMATO U, EM ACO ZINCADO,
INSUMO 39419 | b A RA ESTRUTURA PAREDE DRYWALL M 091 |R$ 11,50 | R$ 10,46
PERFIL MONTANTE, FORMATO C, EM ACO
INSUMO 39422 ZINCADO, PARA ESTRUTURA PAREDE DRYWALL M 290 | R§ 13,05 R$ 3784
INSUMO 39431 | FITA DE PAPEL MICROPERFURADO, 50 X 150 MM M 1,25 | RS 0,19 | R$ 0,24
INSUMO 39432 FITA DE PAPEL REFORCADA COM LAMINA DE M 079 RS 247 | RS 1.96 R$ 81,48 628,88 R$ 51.239,57
METAL
MASSA DE REJUNTE EM PO PARA DRYWALL, A
INSUMO 39434 | B A 'SE DE GESSO. SECAGEM RAPIDA KG 0,52 | RS 332 | R$ 1,71
PARAFUSO DRY WALL, EM ACO FOSFATIZADO,
INSUMO 39435 | CABECA TROMBETA E PONTA AGULHA (TA) UN 10,00 | RS 0.06 | R$ 0,60
PARAFUSO DRY WALL, EM ACO ZINCADO,
INSUMO 39443 | CABECA LENTILHA E PONTA BROCA (LB) UN 0.91 | R$ 0.16 | R§ 0.5
MONTADOR DE ESTRUTURA METALICA COM
COMPOSICAO 88278 | L CARGOS COMPLEMENTARES H 044 |R$ 18,06 | R$ 7,93
COMPOSICAO 88316 | SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,11 | R$ 1575| RS 1,73
TOTAL RS 65.281,76




Tabela B.2 — Planilha or¢amentaria: revestimento da parede com EPS (20 mm) e

esso acartonado (20 mm).
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INSTALACAO DE ISOLAMENTO COM EPS EM 5 Custo Custo Quant.
01.PARE.DRWL..030/01 PAREDES DRYWALL. M Quant. unitério Subtotal unitério (m?) Custo
INSUMO EPS 20 MM M2 1,00 | RS 11,50 | RS 11,50
MONTADOR DE ESTRUTURA METALICA COM
COMPOSICAO | 88278 | ENCARGOS COMPLEMENTARES A 007 RS IBO6IRS 1231 kg 13,00 628,88 | RS 8.172,64
COMPOSICAO 88316 | SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,02 |RS 1575 | RS 027
PAREDE COM PLACAS DE  GESSO
ACARTONADO (DRYWALL), PARA USO Custo Custo o —
01.PARE.DRWL.028/01 | 96371 | INTERNO, COM UMA FACE SIMPLES E| M | Quant. e Subtotal e v Custo
ESTRUTURA METALICA COM GUIAS SIMPLES, umiario nitario
COM VAOS. AF 06/2017 P
PINO DE ACO COM ARRUELA CONICA, DIAMETRO
INSUMO 37586 | A RRUELA — *23* MM E COMP FASTE CENTO| 0,03 | RS  4485|R$ 130
CHAPA DE GESSO ACARTONADO, STANDARD ,
INSUMO 394131 ST) COR BRANCA, E = 12,5 MM, 1200 X 2400 MM M 105 | R$ 1668 R$ 17,56
PERFIL GUIA, FORMATO U, EM ACO ZINCADO,
INSUMO 39419 | b ARA ESTRUTURA PAREDE DRYWALL, E = 0,5 M 091 | R$ 11,50 | R$  10:46
PERFIL MONTANTE, FORMATO C, EM ACO
INSUMO 39422 | ;1NCADO, PARA ESTRUTURA PAREDE M 290 | R$  13,05| R$ 37,84
FITA DE PAPEL MICROPERFURADO, 50 X 150 MM,
INSUMO 394311 p ARA TRATAMENTO DE JUNTAS DE CHAPA M 125 | R$ 019 R§ 024
FITA DE PAPEL REFORCADA COM LAMINA DE
INSUMO 39432 | \IETAL PARA REFORCO DE CANTOS M 0,79 | RS 247 | R$  196| R$ 81,48 628,88 | R$ 51.239,57
MASSA DE REJUNTE EM PO PARA DRYWALL, A
INSUMO 39434| B SF DE GESSO, SECAGEM RAPIDA KG 0,52 | RS 332| R$ 1,71
PARAFUSO DRY WALL, EM ACO FOSFATIZADO,
INSUMO 39435 CABECA TROMBETA E PONTA AGULHA (TA) UN | 1000 | R$ 0.06 | R§ 0,60
PARAFUSO DRY WALL, EM ACO ZINCADO,
INSUMO 39443 | CABECA LENTILHA E PONTA BROCA (LB) UN 091 | R$ 0.16 | R§ 0.5
MONTADOR DE ESTRUTURA METALICA COM
COMPOSICAO 88278 | LNCARGOS COMPLEMENTARLS H 044 | RS 18,06 | RS 793
COMPOSICAO 88316 | SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 01 | RS 1575 | RS 1,73
TOTAL RS 59.412,21



Tabela B.3 — Planilha orcamentaria: bloco celular de concreto autoclavado (75 mm) e reboco (25 mm).
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ALVENARIA COM BLOCOS DE CONCRETO
CELULAR 7.5X30X60CM, ESPESSURA 7.5 CM,

Custo

Custo

Quant.

A 2
NAO AFERIDA | 73863/1 | | GGENTADOS COM ARGAMASSA TRACO 1:2:9 | M [QuUant | iisrio STIIEL (m?) (AL
(CIMENTO, CAL E AREIA) PREPARO MANUAL
AREIA GROSSA - POSTO JAZIDA/FORNECEDOR |,
INSUMO 367 | (RETIRADO NA JAZIDA, SEM TRANSPORTE) M>| 001 | R$ 63,00 R§ 046
BLOCO  VEDACAO  CONCRETO  CELULAR | .,
INSUMO 674 | AUTOCLAVADO 7.5 X 30 X 60 CM (E X A X C) M?| 1,03 | R$ 6450 R$ 66,44
NSUMO 07 gfgg VIRGEM COMUM PARA ARGAMASSAS (NBR | i o™ oo™ [ o™ 1551 Rs 056
) RS 76,16 628,88 | RS 47.896,71
INSUMO 1379 | CIMENTO PORTLAND COMPOSTO CP 11-32 KG| 097 | RS  067| RS 0,65
COMPOSICAO 88309 | PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H| 030 | RS 1897 |RS 569
COMPOSICAO 88316 | SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES | H | 015 | RS 1575 | R$ 2,36
EMBOCO OU MASSA UNICA EM ARGAMASSA
TRACO 1:2:8, PREPARO MECANICO COM Custo Custo Ouant
0LREVE.EMBO.001/01 | 87775 | BETONEIRA 400 L, APLICADA MANUALMENTE EM | M? | Quant. | S8t Subtotal | ShO (;,)' Custo
PANOS DE FACHADA COM PRESENCA DE VAOS,
ESPESSURA DE 25 MM. AF_06/2014
TELA DE ACO SOLDADA GALVANIZADA/ZINCADA
INSUMO 37411 |PARA ALVENARIA, FIO D = *1,24 MM, MALHA 25 X | M | 0,14 | RS 3420 | RS 4,75
25 MM
ARGAMASSA TRACO 1:2:8 (CIMENTO, CAL E AREIA
MEDIA) PARA EMBOCO/MASSA
COMPOSICAO 87292 | UNICA/ASSENTAMENTO DE ~ALVENARIA DE| M’ | 003 | R$ 41921 | R$ 13,16
VEDACAO, PREPARO MECANICO COM BETONEIRA RS 44,99 628,88 | RS 28.291,22
400 L. AF_06/2014
COMPOSICAO 88309 | PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H| 078 | RS 1897 | RS 14,79
COMPOSICAO 88316 | SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES | H | 078 | R$ 1575 | R$ 12,28
TOTAL RS 76.187,93



Tabela B.4 — Planilha orcamentaria: La de rocha (50 mm) no telhado.
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ISOLAMENTO TERMOACUSTICO COM LA Custo Custo St
01.COBE.TELH.037/01 | 94225 | MINERAL NA  SUBCOBERTURA, INCLUSO| M? | Quant. st Subtotal usto nt. Custo
TRANSPORTE VERTICAL. AF_07/2019 unitario unitario (m?)
FELTRO EM LA DE ROCHA, EM ROLO, DENSIDADE =
INSUMO 42481 | 33 G P50 MM M2 | 1,03 | RS 2083 | RS 2146
COMPOSICAO | 88316 | SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H | 007 |RS 1575 | RS 1,02
COMPOSICAO | 88323 | TELHADISTA COM ENCARGOS COMPLEMENTARES | H | 0,04 | RS 1925 | RS 0,69
, RS 2337 190,76 | RS 4.457.22
GUINCHO ELETRICO DE COLUNA, CAPACIDADE 400
COMPOSICAO | 93281 | KG, COM MOTO FREIO, MOTOR TRIFASICO DE 1,25 |CHP| 0,00 | RS 2026 | R$ 0,08
CV - CHP DIURNO. AF 03/2016
GUINCHO ELETRICO DE COLUNA, CAPACIDADE 400
COMPOSICAO | 93282 | KG, COM MOTO FREIO, MOTOR TRIFASICO DE 125 | CHI| 0,01 | R$ 1925 | RS 0,11
CV - CHI DIURNO. AF 03/2016
TOTAL RS 4.45722



Tabela B.5 — Planilha or¢amentaria: Laje pré-moldada com EPS.
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NAO

LAJE PRE-MOLDADA P/FORRO, SOBRECARGA 100KG/M?,
VAOS ATE 3,50M/E=8CM, C/LAJOTAS E CAP.C/CONC

Custo

Custo

Quant.

2
AFERIDA | 742921| RCK=20MPA, 3CM, INTER-EIXO 38CM, C/ESCORAMENTO | M | QUant- | isrio Subtotal | stario (m?) SLELD
(REAPR.3X) E FERRAGEM NEGATIVA
INSUMO 39 | ACO CA-60, 5,0 MM, VERGALHAO KG| 047 | RS 1049 | RS 494
LAJE PRE-MOLDADA (LAJOTAS de EPS + VIGOTAS) PARA
INSUMO 3736 | FORRO, UNIDIRECIONAL, SOBRECARGA DE 100 KG/M2, VAO | M2 | 1,00 | RS 81,00 | R$ 81,00
ATE 4,00 M (SEM COLOCACAO)
PONTALETE DE MADEIRA NAO APARELHADA *7,5 X 7,5* CM
INSUMO 4491 13X 31 PINUS, MISTA OU EQUIVALENTE DA REGIAO M 029 | R$ 505 R$ 146
INSUMO 5061 | PREGO DE ACO POLIDO COM CABECA 18 X27 (212X 10) | KG| 003 | RS 2133 | RS  0.64
TABUA DE MADEIRA NAO APARELHADA *2,5 X 30* CM,
INSUMO 6189 | CEDRINHO OU EQUIVALENTE DA REGIAO M 017 | R$ 1639 | R$ 2,79
AJUDANTE DE  CARPINTEIRO COM  ENCARGOS
COMPOSICAO | 88239 | A i 08 o H| 016 |RS 1576 | RS 2,52
CARPINTEIRO DE  FORMAS COM  ENCARGOS RS 121,33 190.76 2314485
COMPOSICAO | 88262 | Cniol ENENTARES H| 016 |RS 1887 | RS 3,02
COMPOSICAO | 88309 | PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H| 035 |RS 1897 | RS 6,64
COMPOSICAO | 88316 | SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H| 036 |RS 1575| RS 567
LANCAMENTO COM USO DE BOMBA, ADENSAMENTO E
COMPOSICAO | 92874 |\ - A\BAMENTO DE CONCRETO EM ESTRUTURAS. AF_12/2015 | M| 003 | R$ 26,491 RS 0.87
CONCRETO FCK = 20MPA, TRACO 1:2,7:3 (CIMENTO/ AREIA
COMPOSICAO | 94970 | MEDIA/ BRITA 1) - PREPARO MECANICO COM BETONEIRA | M | 0,03 | RS 356,88 | R$ 11,78
600 L. AF 07/2016
TOTAL RS 23.144,85




Tabela B.6 — Insumos e composi¢oes unitarias.
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ARGAMASSA TRACO 1:2:8 (CIMENTO, CAL E AREIA MEDIA) PARA EMBOCO/MASSA

ELETRICO TRIFASICO 220/380 V POTENCIA 2 CV, SEM CARREGADOR

01.SEDI.ARGA.014/01 | 87292 | UNICA/ASSENTAMENTO DE ALVENARIA DE VEDACAO, PREPARO MECANICO COM | M? TOTAL 419,21
BETONEIRA 400 L. AF_06/2014
INSUMO 370 | AREIA MEDIA - POSTO JAZIDA/FORNECEDOR (RETIRADO NA JAZIDA, SEM TRANSPORTE) M3 1,29 | R$ 66,00 R$ 85,14
INSUMO 1106 | CAL HIDRATADA CH-I PARA ARGAMASSAS KG |193,70 | R$ 0,68 | R$ 131,72
INSUMO 1379 | CIMENTO PORTLAND COMPOSTO CP I1-32 KG |185,63| R$ 0,67 | R$ 124,37
OPERADOR DE BETONEIRA  ESTACIONARIA/MISTURADOR COM  ENCARGOS
COMPOSICAO 88377 | COMPLEMENTARES H 475 | RS 15,75| R$ 74,80
BETONEIRA CAPACIDADE NOMINAL DE 400 L, CAPACIDADE DE MISTURA 280 L, MOTOR
COMPOSICAO 88830 | b1 ETRICO TRIFASICO POTENCIA DE 2 CV, SEM CARREGADOR - CHP DIURNO. AF_10/2014 CHP | LIT | R$ 176 | R$ 195
BETONEIRA CAPACIDADE NOMINAL DE 400 L, CAPACIDADE DE MISTURA 280 L, MOTOR
COMPOSICAO 88831 | b1 ETRICO TRIFASICO POTENCIA DE 2 CV, SEM CARREGADOR - CHI DIURNO. AF_10/2014 CHL | 3,64 | RS 0.34| RS 1,23
BETONEIRA CAPACIDADE NOMINAL DE 400 L, CAPACIDADE DE MISTURA 280 L, MOTOR
03.CHOR.CHPD.049/01 | 88830 | o v 11O TRIFASICO POTENCIA DE 2 CV,SEM CARREGADOR - CHP DIURNO. AF_10/2014 L WEARAL Lot
BETONEIRA CAPACIDADE NOMINAL DE 400 L, CAPACIDADE DE MISTURA 280 L, MOTOR
COMPOSICAO 88826 | b1 ETRICO TRIFASICO POTENCIA DE 2 CV, SEM CARREGADOR - DEPRECIACAO. AF _10/2014 H 1,00 | R$ 028| R$ 028
BETONEIRA CAPACIDADE NOMINAL DE 400 L, CAPACIDADE DE MISTURA 280 L, MOTOR
COMPOSICAO 88827 | ELETRICO TRIFASICO POTENCIA DE 2 CV, SEM CARREGADOR - JUROS. AF_10/2014 H 100 | R$ 0.06 | R$ 0,06
BETONEIRA CAPACIDADE NOMINAL DE 400 L, CAPACIDADE DE MISTURA 280 L, MOTOR
COMPOSICAQ 88828 | ] ETRICO TRIFASICO POTENCIA DE 2 CV, SEM CARREGADOR - MANUTENCAO. AF 10/2014 H 1,00 | RS 026 | R$ 026
BETONEIRA CAPACIDADE NOMINAL DE 400 L, CAPACIDADE DE MISTURA 280 L, MOTOR
COMPOSICAO 88829 | ELETRICO TRIFASICO POTENCIA DE 2 CV, SEM CARREGADOR - MATERIAIS NA OPERACAO.| H 1,00 | R$ 1,16 | R$ 1,16
AF_10/2014
BETONEIRA CAPACIDADE NOMINAL DE 400 L, CAPACIDADE DE MISTURA 280 L, MOTOR
03.CHOR.CHID.047/01 | 88831 | by v rp1cO TRIFASICO POTENCIA DE 2 CV, SEM CARREGADOR - CHI DIURNO. AF_10/2014 Cal WAL LS
BETONEIRA CAPACIDADE NOMINAL DE 400 L, CAPACIDADE DE MISTURA 280 L, MOTOR
COMPOSICAO 88826 | b1 TRICO TRIFASICO POTENCIA DE 2 CV, SEM CARREGADOR - DEPRECIACAO. AF_10/2014 H 1,00 | RS 028| R$ 028
BETONEIRA CAPACIDADE NOMINAL DE 400 L, CAPACIDADE DE MISTURA 280 L, MOTOR
COMPOSICAO 88827 | B ETRICO TRIFASICO POTENCIA DE 2 CV, SEM CARREGADOR - JUROS. AF_10/2014 H 1,00 | R$ 0.06 | RS 0,06
BETONEIRA CAPACIDADE NOMINAL DE 400 L, CAPACIDADE DE MISTURA 280 L, MOTOR RS
03.CHOR.CAUX.132/01 | 88826 | ELETRICO TRIFASICO POTENCIA DE 2 CV, SEM CARREGADOR - DEPRECIACAO.| H TOTAL e
AF_10/2014 2
INSUMO 10535 | BETONEIRA CAPACIDADE NOMINAL 400 L, CAPACIDADE DE MISTURA 280 L, MOTOR | |\ 000 | RS 432146| RS 028
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BETONEIRA CAPACIDADE NOMINAL DE 400 L, CAPACIDADE DE MISTURA 280 L, MOTOR R$
03.CHOR.CAUX.133/01 | 88827 | 1y v 1R1CO TRIFASICO POTENCIA DE 2 CV, SEM CARREGADOR - JUROS. AF_10/2014 Let LORE 0,06
BETONEIRA CAPACIDADE NOMINAL 400 L, CAPACIDADE DE MISTURA 280 L, MOTOR
INSUMO 10535 | E1 ETRICO TRIFASICO 220/380 V POTENCIA 2 CV, SEM CARREGADOR UN | 000 | R§ 4.321,46 RS 0,06
BETONEIRA CAPACIDADE NOMINAL DE 400 L, CAPACIDADE DE MISTURA 280 L, MOTOR RS
03.CHOR.CAUX.134/01 | 88828 | ELETRICO TRIFASICO POTENCIA DE 2 CV, SEM CARREGADOR - MANUTENCAO.| H TOTAL 0126
AF_10/2014 2
BETONEIRA CAPACIDADE NOMINAL 400 L, CAPACIDADE DE MISTURA 280 L, MOTOR
INSUMO 10535 | E| ETRICO TRIFASICO 220/380 V POTENCIA 2 CV, SEM CARREGADOR UN | 000 | R§ 432146 R$ 0,26
BETONEIRA CAPACIDADE NOMINAL DE 400 L, CAPACIDADE DE MISTURA 280 L, MOTOR RS
03.CHOR.CAUX.135/01 | 88829 | ELETRICO TRIFASICO POTENCIA DE 2 CV, SEM CARREGADOR - MATERIAIS NA| H TOTAL e
OPERACAO. AF_10/2014 >
INSUMO 2705 | ENERGIA ELETRICA ATE 2000 KWH INDUSTRIAL, SEM DEMANDA KW/H| 1,25 | RS 0,93 | R$ 1,16
03.SEDI.LECOM.069/01 | 88309 | PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H TOTAL 18,97
INSUMO 4750 | PEDREIRO H 1,00 | R$ 14,63 | R$ 14,63
INSUMO 37370 | ALIMENTACAO - HORISTA (COLETADO CAIXA) H 1,00 | RS 1,04 | R$ 1,04
INSUMO 37371 | TRANSPORTE - HORISTA (COLETADO CAIXA) H 1,00 | R$ 1,15| R$ 1,15
INSUMO 37372 | EXAMES - HORISTA (COLETADO CAIXA) H 1,00 | R$ 0,55| R$ 0,55
INSUMO 37373 | SEGURO - HORISTA (COLETADO CAIXA) H 1,00 | RS 0,06 | R$ 0,06
FERRAMENTAS - FAMILIA PEDREIRO - HORISTA (ENCARGOS COMPLEMENTARES -
INSUMO 43465 | (OLETADO CAIX A) H 1,00 | R$ 0,58 R$ 0,58
INSUMO 43489 | EPI - FAMILIA PEDREIRO - HORISTA (ENCARGOS COMPLEMENTARES - COLETADO CAIXA) H 1,00 | RS 0,95| R$ 0,95
COMPOSICAO 95371 | CURSO DE CAPACITACAO PARA PEDREIRO (ENCARGOS COMPLEMENTARES) - HORISTA H 1,00 | RS 0,01 | R$ 0,01
03.SEDL.LECOM.076/01 | 88316 | SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H TOTAL 15,75
INSUMO 6111 | SERVENTE DE OBRAS H 1,00 | R$  11,52| R$ 11,52
INSUMO 37370 | ALIMENTACAO - HORISTA (COLETADO CAIXA) H 1,00 | R$ 1,04 | R$ 1,04
INSUMO 37371 | TRANSPORTE - HORISTA (COLETADO CAIXA) H 1,00 | RS 1,15| R$ 1,15
INSUMO 37372 | EXAMES - HORISTA (COLETADO CAIXA) H 1,00 | RS 0,55| R$ 0,55
INSUMO 37373 | SEGURO - HORISTA (COLETADO CAIXA) H 1,00 | R$ 0,06 R$ 0,06
INSUMO 43467 | FERRAMENTAS - FAMILIA SERVENTE - HORISTA (ENCARGOS COMPLEMENTARES -| 100 | RS 041 | RS 041

COLETADO CAIXA)
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INSUMO 43491 | EPI - FAMILIA SERVENTE - HORISTA (ENCARGOS COMPLEMENTARES - COLETADO CAIXA) | H | 1,00 [R$  1,01] R$ 1,01
COMPOSICAO 95378 | CURSO DE CAPACITACAO PARA SERVENTE (ENCARGOS COMPLEMENTARES) - HORISTA 1,00 | RS 001 R$ 0,01
03.SEDLECOM.189/01 | 95371 | CURSO DE CAPACITACAO PARA PEDREIRO (ENCARGOS COMPLEMENTARES) -| . TOTAL s
HORISTA
INSUMO 4750 | PEDREIRO H | 002 |R$ 1463| R$ 025
03.SEDLECOM.196/01 | 95373 | CURSO DE CAPACITACAO PARA SERVENTE (ENCARGOS COMPLEMENTARES) -| . TOTAL 0o
HORISTA
INSUMO 6111 | SERVENTE DE OBRAS H | 002 |R$ 1152]R$ 020
03.SEDL.ECOM.082/01 | 88323 | TELHADISTA COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H TOTAL 19,25
INSUMO 12869 | TELHADOR H | 1,00 | R$ 1501| R$ 15,01
INSUMO 37370 | ALIMENTACAO - HORISTA (COLETADO CAIXA) H | 1,00 |R$  104| R$ 1,04
INSUMO 37371 | TRANSPORTE - HORISTA (COLETADO CAIXA) H | 1,00 | RS 1LI5| RS 1,15
INSUMO 37372 | EXAMES - HORISTA (COLETADO CAIXA) H | 1,00 |[R$  055| R$ 055
INSUMO 37373 | SEGURO - HORISTA (COLETADO CAIXA) H | 1,00 [R$ 006 R$ 0,06
FERRAMENTAS - FAMILIA CARPINTEIRO DE FORMAS - HORISTA (ENCARGOS
INSUMO 43439 | . OMPLEMENTARES - COLETADO CAIXA) H | 1,00 |R$ 038 R$ 038
EPI - FAMILIA CARPINTEIRO DE FORMAS - HORISTA (ENCARGOS COMPLEMENTARES -
INSUMO 43483 | COLETADO CAIXA) H | 1,00 |R$  1,05|R$ 1,05
COMPOSICAO 95385 | CURSO DE CAPACITACAO PARA TELHADISTA (ENCARGOS COMPLEMENTARES) - HORISTA | H | 1,00 [ R$ 0,01 R$ 0,01
GUINCHO ELETRICO DE COLUNA, CAPACIDADE 400 KG, COM MOTO FREIO, MOTOR R$
03.CHOR.CHPD.105/01 | 93281 | 1 p £ AS1CO DE 1,25 CV - CHP DIURNO. AF_03/2016 (ELELE et 20,26
COMPOSICAO 88295 | OPERADOR DE GUINCHO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H | 1,00 | R$ 1887| R$ 18,87
GUINCHO ELETRICO DE COLUNA, CAPACIDADE 400 KG, COM MOTO FREIO, MOTOR
COMPOSICAO 93277| TRIFASICO DE 1,25 CV - DEPRECIACAO. AF 03/2016 H | 1,00 | R$ 0311 R$ 031
GUINCHO ELETRICO DE COLUNA, CAPACIDADE 400 KG, COM MOTO FREIO, MOTOR
COMPOSICAO 93278 | TRIFASICO DE 1,25 CV - JUROS. AF_03/2016 H | 1,00 | R$ 007 RS 0,07
GUINCHO ELETRICO DE COLUNA, CAPACIDADE 400 KG, COM MOTO FREIO, MOTOR
COMPOSICAO 93279 | TRIFASICO DE 1,25 CV - MANUTENCAO. AF 03/2016 Ho] 100 | RS 029/ RS 029
COMPOSICAO 93280 | GUINCHO ELETRICO DE COLUNA, CAPACIDADE 400 KG, COM MOTO FREIO, MOTOR | | | oo | pg  073| Rs 073

TRIFASICO DE 1,25 CV - MATERIAIS NA OPERACAO. AF_03/2016
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GUINCHO ELETRICO DE COLUNA, CAPACIDADE 400 KG, COM MOTO FREIO, MOTOR R$
03.CHOR.CHID.105/01 | 93282 | y.oypASICO DE 1,25 CV - CHI DIURNO. AF_03/2016 (EL: L fes] 19,25
COMPOSICAO 88295 | OPERADOR DE GUINCHO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H | 1,00 | R$ 1887| RS 1887
GUINCHO ELETRICO DE COLUNA, CAPACIDADE 400 KG, COM MOTO FREIO, MOTOR
COMPOSICAO 93277| TRIFASICO DE 1,25 CV - DEPRECIACAO. AF_03/2016 Ho| 1,00 | R$ 0311 R$ 031
GUINCHO ELETRICO DE COLUNA, CAPACIDADE 400 KG, COM MOTO FREIO, MOTOR
COMPOSICAO 193278 | 1RIFASICO DE 1,25 CV - JUROS. AF_03/2016 H | 100 /RS 007) RS 007
03.SEDL.ECOM.056/01 | 88295 | OPERADOR DE GUINCHO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H Total 1;‘8?’7
9
INSUMO 4253 | OPERADOR DE GUINCHO H | 1,00 |R$ 1542| R$ 1542
INSUMO 37370 | ALIMENTACAO - HORISTA (COLETADO CAIXA) H | 1,00 |[R$ 104 R$ 1,04
INSUMO 37371 | TRANSPORTE - HORISTA (COLETADO CAIXA) H | 100 |[R$ 1I15|R$ 115
INSUMO 37372 | EXAMES - HORISTA (COLETADO CAIXA) H | 1,00 |[R$  055| RS 055
INSUMO 37373 | SEGURO - HORISTA (COLETADO CAIXA) H | 1,00 [R$ 006 R$ 0,06
FERRAMENTAS - FAMILIA OPERADOR ESCAVADEIRA - HORISTA (ENCARGOS
INSUMO 43464 | COMPLEMENTARES - COLETADO CAIXA) H | 1,00 |R$  00I|RS 001
EPI - FAMILIA OPERADOR ESCAVADEIRA - HORISTA (ENCARGOS COMPLEMENTARES -
INSUMO 43488 | COLETADO CALXA) H | 1,00 |R$  063|R$ 0,63
COMPOSICAG 95355 | CURSO DE CAPACITACAO PARA OPERADOR DE GUINCHO (ENCARGOS COMPLEMENTARES) | 11 | | 0 | p 01| RS 0.01
- HORISTA
GUINCHO ELETRICO DE COLUNA, CAPACIDADE 400 KG, COM MOTO FREIO, MOTOR R$
03.CHOR.CAUX-428/01 | 93277 | 1:p1pASICO DE 1225 CV - DEPRECIACAO. AF_03/2016 H Total 0,31
GUINCHO ELETRICO DE COLUNA, CAPACIDADE 400 KG, COM MOTO FREIO, MOTOR
INSUMO 36487 | TRIFASICO DE 125 CV UN | 0,00 | R$ 484479 | RS 031
GUINCHO ELETRICO DE COLUNA, CAPACIDADE 400 KG, COM MOTO FREIO, MOTOR R$
03.CHOR.CAUX.429/01 | 93278 | 1o pASICO DE 1,25 CV - JUROS. AF_03/2016 H et 0,07
GUINCHO ELETRICO DE COLUNA, CAPACIDADE 400 KG, COM MOTO FREIO, MOTOR
INSUMO 36487 | TRIFASICO DE 125 CV UN | 0,00 | R$ 4.84479| R$ 0,07
GUINCHO ELETRICO DE COLUNA, CAPACIDADE 400 KG, COM MOTO FREIO, MOTOR R$
03.CHOR.CAUX.A30/01 {93279 | 1RFASICO DE 1,25 CV - MANUTENCAO. AF_03/2016 H Total 0,29
INSUMO 36437 | GUINCHO ELETRICO DE COLUNA, CAPACIDADE 400 KG, COM MOTO FREIO, MOTOR | ;| o0 | s 484479 | RS 0.29

TRIFASICO DE 1,25 CV
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GUINCHO ELETRICO DE COLUNA, CAPACIDADE 400 KG, COM MOTO FREIO, MOTOR R$
03.CHOR.CAUX-431/01 | 93280 | yp1 e ASICO DE 1,25 CV - MATERIAIS NA OPERACAO. AF 032016 H L 0,73
INSUMO 2705 | ENERGIA ELETRICA ATE 2000 KWH INDUSTRIAL, SEM DEMANDA KWH| 078 |[R$  093| RS 073
03.SEDI.ECOM.027/01 | 88262 | CARPINTEIRO DE FORMAS COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H Total 1;‘5"7
INSUMO 1213 | CARPINTEIRO DE FORMAS H | 1,00 | R$ 14,63 R$ 14,63
INSUMO 37370 | ALIMENTACAO - HORISTA (COLETADO CAIXA) H | 1,00 | RS 1,04 R$ 1,04
INSUMO 37371 | TRANSPORTE - HORISTA (COLETADO CAIXA) H | 1,00 | RS 115/ R$ 1,15
INSUMO 37372 | EXAMES - HORISTA (COLETADO CAIXA) H | 1,00 [R$  055| R$ 055
INSUMO 37373 | SEGURO - HORISTA (COLETADO CAIXA) H | 1,00 | R$  006] RS 0,06
FERRAMENTAS - FAMILIA CARPINTEIRO DE FORMAS - HORISTA (ENCARGOS
INSUMO 43459 | COMPLEMENTARES - COLETADO CAIXA) H | 100} R$ 038 RS 038
EPI - FAMILIA CARPINTEIRO DE FORMAS - HORISTA (ENCARGOS COMPLEMENTARES -
INSUMO 43483 | COL BTADO CALXA) H | 1,00 | RS 1,05| R$ 1,05
CURSO DE CAPACITACAO PARA CARPINTEIRO DE FORMAS (ENCARGOS
COMPOSICAO 95330 | COMPLEMENTARES) . HORISTA H | 1,00 |[R$ 001 RS 001
03.SEDLECOM.004/01 | 88239 | AJUDANTE DE CARPINTEIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H Total ’ ??6
b
INSUMO 6117 | CARPINTEIRO AUXILIAR H | 1,00 | R$ 11,52| RS 11,52
INSUMO 37370 | ALIMENTACAO - HORISTA (COLETADO CAIXA) H | 1,00 | RS 104 R$ 1,04
INSUMO 37371 | TRANSPORTE - HORISTA (COLETADO CAIXA) H | 1,00 | R$ LI5S R$ 1,15
INSUMO 37372 | EXAMES - HORISTA (COLETADO CAIXA) H | 1,00 |R$  055| R$ 0,55
INSUMO 37373 | SEGURO - HORISTA (COLETADO CAIXA) H | 1,00 [R$  006| R$ 0,06
FERRAMENTAS - FAMILIA CARPINTEIRO DE FORMAS - HORISTA (ENCARGOS
INSUMO 43439 | COMPLEMENTARES - COLETADO CAIXA) H | 1,00 | R$ 038 R$ 038
EPI - FAMILIA CARPINTEIRO DE FORMAS - HORISTA (ENCARGOS COMPLEMENTARES -
INSUMO 43483 | COLETADO CAIXA) H | 1,00 | RS 1,05| R$ 1,05
CURSO DE CAPACITACAO PARA AJUDANTE DE CARPINTEIRO (ENCARGOS
COMPOSICAO 95309 | COMPLEMENTARES) - HORISTA H | 1,00 |R$  001|R$ 001
LANCAMENTO COM USO DE BOMBA, ADENSAMENTO E ACABAMENTO DE CONCRETO | ., R$
0LFUES.CCTG.003/02 | 92874 | bt p U TURAS, AF. 12/2015 M Total e
COMPOSICAO 88262 | CARPINTEIRO DE FORMAS COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H | 020 | R$ 1887| R$ 3,75
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COMPOSICAO | 88309 | PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H | 020 | RS 1897| RS 377
COMPOSICAO | 88316 | SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H | 1,19 [ RS 1575 RS 1877
VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE PONTEIRA 45MM, MOTOR ELETRICO TRIFASICO
COMPOSICAO 190586 | po1ENCIA DE 2 CV - CHP DIURNO. AF_06/2015 CHP | 007 | RS L1921 R$ 03
VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE PONTEIRA 45MM, MOTOR ELETRICO TRIFASICO
COMPOSICAG 190587/ po1ENCIA DE 2 CV - CHI DIURNO. AF_06/2015 CHL | 013 /RS~ 046) RS 0,06
VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE PONTEIRA 45MM, MOTOR ELETRICO RS
03.CHOR.CHPD.066/01 | 90386 | 115 ASICO POTENCIA DE 2 CV - CHP DIURNO. AF_06/2015 CHP Total 192
VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE PONTEIRA 45MM, MOTOR ELETRICO TRIFASICO
COMPOSICAO 190582 po1ENCIA DE 2 CV - DEPRECIACAO. AF_06/2015 H | 100 [ RS 038 R$ 038
VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE PONTEIRA 45MM, MOTOR ELETRICO TRIFASICO
COMPOSICAO | 90583 | ¢ St P JUROS, AT 06/2015 H | 100 |R$ 009 R$ 0,09
VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE PONTEIRA 45MM, MOTOR ELETRICO TRIFASICO
COMPOSICAO 190584 | b0 1ENCIA DE 2 CV - MANUTENGAO. AF_06/2015 H | 100 | RS 030 R§ 030
VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE PONTEIRA 45MM, MOTOR ELETRICO TRIFASICO
COMPOSICAO 90585 | o TENCIA DE 2 CV - MATERIAIS NA OPERAGAO. AF_06/2015 H o100 P RS LIRS LI6
VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE PONTEIRA 45MM, MOTOR ELETRICO RS
03.CHOR.CHID.064/01 | 90587 | 1r1pASICO POTENCIA DE 2 CV - CHI DIURNO. AF._06/2015 CHI Total 0,46
VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE PONTEIRA 45MM, MOTOR ELETRICO TRIFASICO
COMPOSICAO 190582 pO1ENCIA DE 2 CV - DEPRECIACAO. AF_06/2015 H | 100 [ RS 038 R§ 038
VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE PONTEIRA 45MM, MOTOR ELETRICO TRIFASICO
COMPOSICAO 90583 | ¢ o P Oy - JURGS, AF 06/2015 H | 100 |R$ 009 R$ 0,09
VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE PONTEIRA 45MM, MOTOR ELETRICO RS
03.CHOR.CAUX.239/01 | 90582 | 1R 1FASICO POTENCIA DE 2 CV - DEPRECIACAO. AF_06/2015 H Total 0,38
VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DA PONTEIRA DE *45% MM, COM MOTOR ELETRICO
INSUMO 13896 | TR TFASICO DE 2 1P (2 OV) UN | 000 | RS 296038| RS 038
VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE PONTEIRA 45MM, MOTOR ELETRICO RS
03.CHOR.CAUX.240/01 | 90583 | r1FASICO POTENCIA DE 2 CV - JUROS. AF_06/2015 H Total 0,09
*Q5 %
INSUMO 13896 | VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DA PONTEIRA DE *45* MM, COM MOTOR ELETRICO |\ | 000 | s 206035 | RS 0.09

TRIFASICO DE 2 HP (2 CV)
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VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE PONTEIRA 45MM, MOTOR ELETRICO RS
03.CHOR.CAUX.241/01 | 90584 | 1o £ A STCO POTENCIA DE 2 CV - MANUTENCAO. AF_06/2015 H L 0,30
VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DA PONTEIRA DE *45* MM, COM MOTOR ELETRICO
INSUMO 13896 | 1R IFASICO DE 2 HP @y UN | 0,00 | R$ 2.960,38| R$ 0,30
VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE PONTEIRA 45MM, MOTOR ELETRICO RS
03.CHOR.CAUX.242/01 | 90585 | 1. p 1 ASICO POTENCIA DE 2 CV - MATERIAIS NA OPERACAO. AF_06/2015 Ll Lo 1,16
INSUMO 2705 | ENERGIA ELETRICA ATE 2000 KWH INDUSTRIAL, SEM DEMANDA KW/H| 1,25 | RS 0,93 | R$ 1,16
CONCRETO FCK =20MPA, TRACO 1:2,7:3 (CIMENTO/ AREIA MEDIA/ BRITA 1) - PREPARO . RS
01.FUES.CONC.009/01 | 94970 | yyp - ANICO COM BETONEIRA 600 L. AF_07/2016 bt LA 356,88
INSUMO 370 | AREIA MEDIA - POSTO JAZIDA/FORNECEDOR (RETIRADO NA JAZIDA, SEM TRANSPORTE) M* | 0,76 | R$ 66,00 R$ 5023
INSUMO 1379 | CIMENTO PORTLAND COMPOSTO CP I1-32 KG |325,16| RS 0,67 | R$ 217,86
INSUMO 4721 | PEDRA BRITADA N. 1 (9,5 a 19 MM) POSTO PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM FRETE M | 0,59 | R$  5530| R$ 32,68
COMPOSICAO 88316 | SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 2,03 | R$  1575| R$ 31,97
OPERADOR DE BETONEIRA  ESTACIONARIA/MISTURADOR COM  ENCARGOS
COMPOSICAO 88377 | COMPLEMENTARES H 1,28 | R$ 15,75| R$ 20,16
BETONEIRA CAPACIDADE NOMINAL DE 600 L, CAPACIDADE DE MISTURA 360 L, MOTOR
COMPOSICAO 89225 | £ ETRICO TRIFASICO POTENCIA DE 4 CV, SEM CARREGADOR - CHP DIURNO. AF_11/2014 CHP | 0,66 | RS 4,76 | RS 3,14
BETONEIRA CAPACIDADE NOMINAL DE 600 L, CAPACIDADE DE MISTURA 360 L, MOTOR
COMPOSICAO 89226 | B1 ETRICO TRIFASICO POTENCIA DE 4 CV, SEM CARREGADOR - CHI DIURNO. AF 11/2014 CHI | 0,62 | RS 138 | R$ 085
BETONEIRA CAPACIDADE NOMINAL DE 600 L, CAPACIDADE DE MISTURA 360 L, MOTOR RS
03.CHOR.CHPD.056/01 | 89225 | by £ TRICO TRIFASICO POTENCIA DE 4 CV,SEM CARREGADOR - CHP DIURNO. AF_11/2014 CHY LEL 4,76
BETONEIRA CAPACIDADE NOMINAL DE 600 L, CAPACIDADE DE MISTURA 360 L, MOTOR
COMPOSICAO 892211 B| ETRICO TRIFASICO POTENCIA DE 4 CV, SEM CARREGADOR - DEPRECIACAO. AF_11/2014 H 100 | R$ L13 | RS L3
BETONEIRA CAPACIDADE NOMINAL DE 600 L, CAPACIDADE DE MISTURA 360 L, MOTOR
COMPOSICAO 89222 | ELETRICO TRIFASICO POTENCIA DE 4 CV, SEM CARREGADOR - JUROS. AF 11/2014 H 1,00 | RS 0.25| R$ 025
BETONEIRA CAPACIDADE NOMINAL DE 600 L, CAPACIDADE DE MISTURA 360 L, MOTOR
COMPOSICAO 89223 | £ ETRICO TRIFASICO POTENCIA DE 4 CV, SEM CARREGADOR - MANUTENCAO. AF_11/2014 H 1,00 | R$ 105 | RS 1,05
BETONEIRA CAPACIDADE NOMINAL DE 600 L, CAPACIDADE DE MISTURA 360 L, MOTOR
COMPOSICAO 89224 | ELETRICO TRIFASICO POTENCIA DE 4 CV, SEM CARREGADOR - MATERIAIS NA OPERACAO.| H 1,00 | RS 233| R$ 2,33
AF 112014
03.CHOR.CHID.055/01 | 89226 | BETONEIRA CAPACIDADE NOMINAL DE 600 L, CAPACIDADE DE MISTURA 360 L, MOTOR | . Total RS

ELETRICO TRIFASICO POTENCIA DE 4 CV, SEM CARREGADOR - CHI DIURNO. AF_11/2014

1,38




BETONEIRA CAPACIDADE NOMINAL DE 600 L, CAPACIDADE DE MISTURA 360 L, MOTOR

COMPOSICAO 892211 £ ETRICO TRIFASICO POTENCIA DE 4 CV, SEM CARREGADOR - DEPRECIACAO. AF_11/2014 H 100 | R$ L13 | RS L13
BETONEIRA CAPACIDADE NOMINAL DE 600 L, CAPACIDADE DE MISTURA 360 L, MOTOR
COMPOSICAO 89222 | £ ETRICO TRIFASICO POTENCIA DE 4 CV, SEM CARREGADOR - JUROS. AF_11/2014 H 100 | RS 025/ R$ 025
BETONEIRA CAPACIDADE NOMINAL DE 600 L, CAPACIDADE DE MISTURA 360 L, MOTOR RS
03.CHOR.CAUX.188/01 | 89221 | ELETRICO TRIFASICO POTENCIA DE 4 CV, SEM CARREGADOR - DEPRECIACAO.| H Total 113
AF_11/2014 2
BETONEIRA, CAPACIDADE NOMINAL 600 L, CAPACIDADE DE MISTURA 360L, MOTOR
INSUMO 36397 | £ ETRICO TRIFASICO 220/380V, POTENCIA 4CV, EXCLUSO CARREGADOR UN | 0,00 | R$17.578,82| RS L3
BETONEIRA CAPACIDADE NOMINAL DE 600 L, CAPACIDADE DE MISTURA 360 L, MOTOR RS
03.CHOR.CAUX.189/01 | 89222 | o) ¢ 1RICO TRIFASICO POTENCIA DE 4 CV, SEM CARREGADOR - JUROS. AF_11/2014 E LR 0,25
BETONEIRA, CAPACIDADE NOMINAL 600 L, CAPACIDADE DE MISTURA 360L, MOTOR
INSUMO 363971 £ ETRICO TRIFASICO 220/380V, POTENCIA 4CV, EXCLUSO CARREGADOR UN | 0,00 | R$17.578,82| R$ 0,25
BETONEIRA CAPACIDADE NOMINAL DE 600 L, CAPACIDADE DE MISTURA 360 L, MOTOR RS
03.CHOR.CAUX.190/01 | 89223 | ELETRICO TRIFASICO POTENCIA DE 4 CV, SEM CARREGADOR - MANUTENCAO.| H Total e
AF_11/2014 :
BETONEIRA, CAPACIDADE NOMINAL 600 L, CAPACIDADE DE MISTURA 360L, MOTOR
INSUMO 36397 £ ETRICO TRIFASICO 220/380V, POTENCIA 4CV, EXCLUSO CARREGADOR UN | 000 | R§17.578,82| RS 1,05
BETONEIRA CAPACIDADE NOMINAL DE 600 L, CAPACIDADE DE MISTURA 360 L, MOTOR RS
03.CHOR.CAUX.191/01 | 89224 | ELETRICO TRIFASICO POTENCIA DE 4 CV, SEM CARREGADOR - MATERIAIS NA| H Total 233
OPERACAO. AF_11/2014 ’
INSUMO 2705 | ENERGIA ELETRICA ATE 2000 KWH INDUSTRIAL, SEM DEMANDA KW/MH| 2,50 | R$ 0,93| R$ 2,33
03.SEDI.LECOM.041/01 | 88278 | MONTADOR DE ESTRUTURA METALICA COM ENCARGOS COMPLEMENTARES Total RS 18,06
INSUMO 25957 | MONTADOR DE ESTRUTURAS METALICAS H 1,00 | R$ 14,61 | RS 14,61
INSUMO 37370 | ALIMENTACAO - HORISTA (COLETADO CAIXA) H 1,00 | R$ 1,04 | R$ 1,04
INSUMO 37371 | TRANSPORTE - HORISTA (COLETADO CAIXA) H 1,00 | R$ 1,15| R$ 1,15
INSUMO 37372 | EXAMES - HORISTA (COLETADO CAIXA) H 1,00 | R$ 0,55| R$ 0,55
INSUMO 37373 | SEGURO - HORISTA (COLETADO CAIXA) H 1,00 | RS 0,06 | R$ 0,06
FERRAMENTAS - FAMILIA OPERADOR ESCAVADEIRA - HORISTA (ENCARGOS
INSUMO 43464 | COMPLEMENTARES - COLETADO CAIXA) H 100 | RS 0,01\ R$ 001
EPI - FAMILIA OPERADOR ESCAVADEIRA - HORISTA (ENCARGOS COMPLEMENTARES -
INSUMO 43488 | “OL ETADO CAIX A) H 1,00 | RS 0,63| R$ 0,63
COMPOSICAO 95344 | CURSO DE CAPACITACAO PARA MONTADOR DE ESTRUTURA METALICA (ENCARGOS | 100 | RS 001| RS 001

COMPLEMENTARES) - HORISTA
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