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RESUMO

Com a crescente conscientizacdo do desenvolvimento sustentavel na industria da construcéo, a
implementacdo de procedimentos para a avaliagdo energética de edificios estad se tornando
importante, mesmo assim, esses procedimentos ndo atingem o segmento de Habitagcdo de
Interesse Social (HIS) devido a utilizagdo de recursos minimos. Dessa maneira, 0 objetivo desta
pesquisa é o estudo de diversas solugdes construtivas e de sistemas, para que se obtenha uma
maior eficiéncia energética de uma residéncia unifamiliar, reduzindo-se as necessidades
energeéticas da mesma. Este trabalho apresenta uma analise do desempenho energético de uma
edificagdo tipica do programa MCMV (Minha Casa Minha Vida), localizada na cidade de
Dourados no estado do Mato Grosso do Sul (MS), de Zona Bioclimética 3. Assim, foi feito um
estudo dos requisitos da envoltoria, aquecimento de agua e bonificacBes fornecidas pelo selo
de etiquetagem brasileiro, 0 PROCEL Edifica, criado pelo Ministério de Minas e Energia em
parceria com o Governo Federal. Foi utilizado, como base, o meétodo prescritivo do
Regulamento Técnico de Qualidade para o Nivel de Eficiéncia de Edificacdes Residenciais
(RTQ-R) do PROCEL. Foi constatado um nivel de eficiéncia C para a edificacdo em estudo.
Assim, foram propostas medidas para melhor o nivel de eficiéncia obtido, como a modificagdo
da absortividade externa da residéncia; as absorc¢des de calor influenciadas pelo sombreamento
das aberturas e a influéncia do sistema de aguecimento de agua. Algumas dessas acoes

resultaram na elevacdo do nivel eficiéncia energética da casa popular.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética, Etiquetagem, RTQ-R.






ABSTRACT

With the increasing awareness of sustainable development in the construction industry, the
implementation of procedures for the energy evaluation of buildings is becoming important,
even so, these procedures do not reach the Social Interest Housing (HIS) segment due to the
use of minimal resources. In this way, the objective of this research is the study of several
constructive solutions and systems, in order to obtain a greater energy efficiency of a single-
family residence, reducing energy needs of the same. This work presents an analysis of the
energy performance of a typical building of the MCMV (My House My Life) program, located
in the city of Dourados in the state of Mato Grosso do Sul (MS), of Bioclimatic Zone 3. Thus,
a study was made of the requirements of the enclosure, water heating and subsidies provided
by the Brazilian label, PROCEL Edifica, created by the Ministry of Mines and Energy in
partnership with the Federal Government. The prescriptive method of the Brazilian Energy
Labeling Schemes for Residential Buildings (RTQ-R) of PROCEL was used as a basis. A level
of efficiency C was found for the building under study. Thus, measures were proposed to
improve the level of efficiency obtained, such as the modification of the external absorptivity
of the residence; the heat absorptions influenced by the shading of the openings and the
influence of the water heating system. Some of these actions have resulted in raising the energy

efficiency level of the popular home.

Keywords: Energy Efficiency, Labeling, RTQ-R.
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1. INTRODUCAO

Para alcancar reducdes nas emissdes de carbono, a maioria dos governos esta buscando
melhorar a eficiéncia energética em todos os setores, fazendo com que as emissdes diminuam
e que, consequentemente, tenha uma melhora na economia. E assumido que o aumento da
eficiéncia enérgica de um sistema qualquer ird reduzir o consumo de energia do mesmo. Aliado
a isso, e ao uso desenfreado da energia, existe um grande esforco no desenvolvimento da
industria da construcdo civil, com o objetivo de reduzir o consumo de energia tanto na
construcdo como na gestdo de edificios, limitando, assim, as suas consequéncias em cidades ou
até para o planeta.

A eficiéncia energética pode ser definida como a razdo entre as saidas "Uteis" e as
entradas de energia para um sistema. O sistema em questdo pode ser um dispositivo individual
de conversdo de energia, por exemplo, uma caldeira, um edificio, uma empresa, etc. Em todos
0s casos, a medida da eficiéncia energética dependerd de como "o til" é definido e como as
entradas e saidas sdo medidas. Quando as saidas sdo medidas em termos termodinamicos ou
fisicos, o termo eficiéncia energética tende a ser usado, mas quando as saidas sao medidas em
termos econdémicos, € mais comum utilizar o termo “produtividade energética”. O inverso de
ambas as medidas é denominado “intensidade energética”. (POVOA, 2014)

Tal esforco para a melhoria da eficiéncia energética pode ser visto a nivel nacional e
internacional com o langcamento de programas voluntarios de constru¢do ambiental para medir
o desempenho dos edificios. O programa mais representativo e amplamente utilizado é o
Leadership in Energy and Environmental Design (LEED), sendo aceito internacionalmente
para praticas de construcdo ecoldgica.

Mesmo com diversos programas de incentivo a eficiéncia energética e ao uso racional
de energia, observa-se que a demanda continua aumentando a cada ano. De acordo com a
apuracdo da International Energy Agency (IEA) (2008), entre os anos de 1973 e 2006, houve
um aumento de 73 % no consumo de energia no mundo. Sendo que grande parte dessa expansao
se deve pelo crescimento econémico acelerado de paises Asiaticos e Latino-americanos
(BRASIL, 2008).
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No Brasil, tem-se que 9,3 % do gasto energético referente ao ano de 2014 foi para o
setor residencial. Analisando apenas o uso de energia elétrica, tem-se que 25 % do total é

consumido pelas residéncias do pais, como mostra a Figura 1 (EPE, 2015).

Figura 1 — Gréfico do consumo de energia elétrica por setor referente ao ano de 2014,

Setor energético 6%

Publico 8%

Industrial 39%

Residencial 25%

Transportes 0,4%

Comercial 17% \

Fonte: Adaptado de (EPE, 2015).

Agropecuaria 5%

Ainda referente ao ano de 2014, o crescimento do consumo de energia elétrica no Mato
Grosso do Sul, em GWh, na area residencial foi de 11,6 %, representando cerca de 32,8 % do
total consumido. Nesse mesmo periodo, 0 numero de consumidores residenciais foi de 808.216,
0 que acarretou em um crescimento de 4 %. Sendo que o total de consumidores residenciais
equivale a 80,7 % do total de consumidores no Mato Grosso do Sul, conforme verificado na
Tabela 1 (EPE, 2015).
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Tabela 1 — Consumo e nimero de consumidores do Mato Grosso do Sul.

A% Part. %
2010 2011 2012 2013 2014 (2014/2013) (2014)
Consumo (GWh) 4.017 4.302 4.694 5.098 5.345 49 100 Consumption (GWh)
Residencial 1.238 1.326 1.451 1.571 1.753 11,6 328 Residential
Industrial 998 1.054 1.153 1.346 1.236 =81 231 Industrial
Comercial 815 903 1.015 1.077 1.194 10,8 223 Commercial
Rural 408 429 456 464 497 7.0 93 Rural
Poder publico 202 222 234 240 257 7.0 48 Public Sector
lluminagao puablica 193 202 216 221 226 2,1 4,2 Public lighting
Servigo publico 155 159 162 170 176 30 33 Public service
Consumo proprio 8 8 7 7 7 -1,2 0,1 Own use
Consumidores (unidades) 861.819 898.247 935.531 964.597 1.001.463 3,8 100 Consumers (units)
Residencial 691.798 720852 752014 776904 808.216 40 80,7 Residential
Industrial 5988 6.454 7.057 7.804 8.795 127 09 Industrial
Comercial 69.090 72.448 76.482 78.754 80.430 2,1 80 Commercial
Rural 83610 86.785 87.686 88523 90.986 28 9.1 Rural
Poder publico 8439 8621 8.788 8990 9.289 33 09 Public Sector
lluminacao publica 1.787 1929 2317 2393 2418 1,0 0.2 Public lighting
Servigo publico 906 956 992 1.030 1.130 97 0,1 Public service
Consumo proprio 201 202 195 199 199 0,0 0,0 Own use

Fonte: (EPE, 2015).

Com o intuito de reduzir a caréncia de habita¢cbes no Brasil, em 2009 foi criado o
programa “Minha Casa, Minha Vida” (MCMYV), sendo que ap0s a sua criagdo aumentou-se
notavelmente o acesso a moradia. Este programa esta distribuido em faixas: familias com renda
até 1800 reais (faixa 1), familias com renda até 2600 reais (faixa 1,5), familias com renda até
4000 reais (faixa 2), familias com renda até 9000 reais (faixa 3); sendo que estas faixas foram
atualizadas em fevereiro de 2017 (CAIXA, 2017).

Assim, tendo por finalidade o estimulo do uso eficiente de energia elétrica, o governo
criou, na década de 1980, o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) e o Programa Nacional
de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL), tendo este um subprograma chamado
PROCEL Edifica, que tem como propoésito promover a eficiéncia energética em edificacfes
(BRASIL, 2011). No Brasil, o Ministério de Minas e Energia e a Eletrobras, em parceria com
o INMETRO e por meio do PROCEL Edifica, no ambito do Programa Brasileiro de
Etiquetagem (PBE), promoveram a elaboracdo do Regulamento Técnico da Qualidade, para a
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etiquetagem voluntaria do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos
e Pablicos (RTQ-C), em 2009. Em 2010, foi publicado o Regulamento Técnico de Qualidade
para edificios residenciais (RTQ-R), com o intuito de analisar o desempenho energético de
edificacOes residenciais a fim de avaliar o nivel de eficiéncia energética (MME, 2011). A
avaliacdo por meio destes tem como resultado a etiqueta A (mais eficiente) até a etiqueta E
(menos eficiente), como ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Demonstracao dos niveis de eficiéncia da etiqueta PROCEL.
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Fonte: (PROCEL, 2017).

Segundo o Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf — MME, 2011), estabeleceu-
se a obrigacdo da Etiqueta de Edificacdes do Programa Brasileiro de Etiquetagem (Etiqueta
PBE Edifica) para edificacGes publicas até 2020, até 2025 para prédios comerciais, e 2030 para
as residéncias. Porém, de acordo com a emissdo da Instrucdo Normativa n°. 02 de 04 de junho
de 2014 do Ministério de Planejamento, Orcamento e Gestdo (MPOG), a etiquetagem para
edificacdes publicas federais tornou-se obrigatoria a partir de agosto de 2014. Portanto, tem-se
qgue o uso do RTQ-R pode chegar antecipadamente, preferencialmente para Habitacdo de

Interesse Social (HIS), por ser de cunho publico.
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1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

Contribuicdo para a reducéo do consumo energético em habitacGes de interesse social

juntamente com o aumento do conforto térmico.

1.1.2. Objetivos especificos

a) Aplicar a metodologia prescritiva do RTQ-R;

b) Avaliar o nivel de eficiéncia energética de uma HIS, localizada em Dourados, MS, de
acordo com a metodologia proposta;

c) ldentificar medidas que possam ser implementadas nessa edificacdo a fim de torna-la

mais eficiente e com melhor desempenho térmico.

1.2. Justificativa

No municipio de Dourados, do mesmo modo que nas demais cidades médias do Brasil,
tem-se averiguado um aumento notdrio das edificacbes residenciais, devido ao crescimento
populacional. Em Dourados, no comeco da década de 1990, o IBGE registrou uma populacdo
de 135.984 habitantes, contra os 196.035 habitantes verificados no ultimo Censo (IBGE, 2010)
e uma estimativa para 2016 de 215.486 pessoas. O crescimento da demanda de energia esta
relacionado com o aumento do ndmero de residéncias no municipio de Dourados esta
relacionado com, havendo uma necessidade de um uso mais eficiente da mesma, levando em
conta a posicao do setor residencial no consumo energético do Brasil.

Além disso, vem aumentando o nimero de HIS, como as do programa “Minha Casa,
Minha Vida”. Essas habita¢des sdo construidas com um custo limitado, ndo dando prioridade
com o desempenho energético da mesma, sendo que se tem um custo maior do que o requisitado

para a obtencdo do conceito A da etiqueta PROCEL.
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Sabe-se que 0s padrdes minimos de construcdo ndo levam em conta o conforto térmico,
a iluminacéo e a ventilagdo, havendo assim uma necessidade de avaliar e sugerir melhorias para

essas habitacGes destinadas a pessoas com baixa renda.

1.3. Estrutura do Trabalho

O trabalho realizado est4 organizado em cinco capitulos. Neste primeiro capitulo foi
feito uma breve introdugédo sobre a necessidade atual de se elaborar a eficiéncia energética em
edificacOes e apresentou os objetivos do estudo.

No segundo capitulo serad apresentada uma breve revisao bibliografica, apresentando o
conceito de eficiéncia energética juntamente com as normas vigentes.

No terceiro capitulo é apresentada a metodologia da avaliacdo do nivel de eficiéncia
energeética em edificios residenciais proposta no documento do RTQ-R.

Os resultados obtidos a partir do terceiro capitulo estdo no quarto capitulo, onde serdo
mostradas as alteragdes propostas para a melhoria do desempenho energético da edificacdo
residencial em estudo.

No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes finais deste trabalho e as sugestes

para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BILIOGRAFICA

2.1. Consumo Energético

Na sociedade atual, a energia é caracterizada como parte essencial de sobrevivéncia,
sendo uma componente chave para a insercao social, avango e melhoria da qualidade de vida
das pessoas.

O aumento excessivo e 0 uso inadequado da energia elétrica oferecem sérios problemas
na economia do pais, degradando o meio ambiente com os impactos da geracdo. O aumento do
consumo de energia elétrica é advindo do desenvolvimento econdmico do pais e se agrava com
o0s habitos que a maioria da populacdo possui, como por exemplo, a obtencao de equipamentos
elétricos sem o certificado de eficiéncia.

Uma pesquisa realizada até o ano de 2010, mostrou que os Estados Unidos tinha o maior
consumo energético per capita (o que cada habitante consumiu de energia por ano), mostrando
gue o consumo esta relacionado com o grau de desenvolvimento do pais, tendo pessoas com
um maior acesso a equipamentos essenciais e infraestrutura. Perdendo sua colocacéo para a
China, o Brasil tornou-se o sexto menor consumidor de energia elétrica. A China tem avan¢ado
a sua industrializacdo devido ao processo de desenvolvimento do pais, caracterizando assim a

expansdo do seu consumo, como mostra a Figura 3.

Figura 3 — Consumo de Energia Elétrica (kWh) per capita anual.

16000

14000 -
12000 /"/\‘_/W w Estados Unidos
‘S 10000 — JapH0
8000 ,/V ,/7&—:‘?: g
Alemanha

6000 —

4000 ﬁ ~ emmm=China
2000 —:/ —— Brasil

(kWh per capita)

———

Q ‘== E——
- o= N O oy W A N N O = N R
~ IS IS 00 00 0 0 O &0 OO © ©O O
A OO O O O O O O O O O O O O
o . S - T SR - SR o G o RO I S . R o S DY o S

Fonte: Adaptado de (THE WORLD BANK, 2013).
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Na Europa tem-se que aproximadamente 28 % do consumo da energia elétrica total s&o
do setor industrial, ja o setor de transporte é responsavel pela maior parte, ou seja, 31 % da
demanda. As residéncias consomem 29 % da energia elétrica e o setor de servi¢os conta com
aproximadamente 12 % de energia consumida. Nos Estados Unidos, metade do consumo de
energia em todo o pais € em virtude das edificacdes em geral (BUTERA, 2009).

No Brasil, foi registrada uma expanséo de 0,6 % no consumo de energia elétrica no setor
residencial no ano de 2015 em relacdo ao ano de 2014. Sendo que o setor industrial e de
transportes tiveram um decréscimo de 3,1 % e 2,6 %, respectivamente. As edificacdes dos
setores residencial, comercial e pablico consomem 47,7 % da energia elétrica produzida no
Brasil, sendo que 27,8 % do consumo de energia elétrica devem-se ao setor residencial, do qual
a maior parte dela € utilizada pelo chuveiro e pelo condicionador de ar, sendo este tltimo com
0 intuito de obter conforto téermico, e 19,9 % do consumo de energia elétrica se deve aos setores
comercial e pablico (EPE, 2015).

Em janeiro de 2015, o consumo de energia elétrica registrou 40.660 GWh representando
aumento de 1,1 % sobre 0 mesmo més de 2014. O setor residencial acumulou crescimento de
6,1 % em 12 meses, tendo registrado 12.501 GWh de consumo. O aumento desse consumo é
originado pelo aumento do uso de eletrodomesticos, sendo que houve estimulos do Governo
Federal através de programas de cunho social, consequentemente, houve expansdo no consumo
médio proveniente das residéncias (EPE,2015).

Em relacdo ao consumo de energia elétrica no estado de Mato Grosso do Sul, este
expandiu em 33,06 % em quatro anos. Em 2014, foram consumidos 5.345 GWh, enquanto que
em 2010, o consumo havia sido de 4.017 GWh. Neste mesmo periodo, houve um aumento no
numero de unidades consumidoras em 16,20 %, ou seja, de 861.819 para 1.001.463, sendo
predominantemente consumidores residenciais (EPE, 2015).

Os responsaveis pelo maior consumo de energia nas residéncias sdo 0s equipamentos

como o chuveiro elétrico e o condicionador de ar, conforme mostra a Figura 4.
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Figura 4 — Gréfico do consumo de energia elétrica residencial.
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Ainda, segundo a Figura 4, observa-se que o consumo de energia elétrica nas residéncias
se divide da seguinte maneira: se a residéncia possuir condicionador de ar, este consta como
primeiro lugar no consumo, com 45 %, em seguida, o chuveiro elétrico e a geladeira, com 26
% e 6 %, respectivamente. A busca pelo conforto térmico é responsavel pelo alto consumo
nesses aparelhos. O crescimento da participagdo do setor residencial no consumo do pais se
deve a varios fatores, como o enaltecimento do bem-estar, a diminui¢do de obstaculos para a
aquisicdo de aparelhos eletronicos, e também ao aumento da violéncia nos grandes centros
urbanos fazendo com que as pessoas fiquem mais em suas residéncias (ELETROBRAS, 2007).
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Observa-se que em politicas habitacionais da-se destaque as moradias com espacos
pequenos juntamente com construgdes de qualidade baixa, uma vez que necessario se ajustar
aos limites do financiamento disponibilizado (OLIVEIRA, SILVA; PINTO, 2012). Com isso,
ndo se leva em conta as condic@es locais de cada caso, uma vez que para essas construgdes sao
utilizados projetos arquitetdnicos prontos. Assim, Vieira et al. (2012) buscaram analisar HIS de
Floriandpolis utilizando 0 RTQ-R, e concluiram que adequados niveis de eficiéncia energéticas
podem ser obtidos com a¢6es simples que ndo ocasionam grande diferenca no custo final da

residéncia.

2.2. Programas de Eficiéncia Energética

As edificacdes tém como aspecto essencial o0 amparo para o individuo de modo que
proporcione conforto e comodidade aos usuérios, fazendo com que estes possam cumprir seus
encargos com agilidade, e de preferéncia com baixo consumo de energia.

De acordo com Carlo (2008), os sistemas condicionadores de ar sdo necessarios para
superar as cargas de calor nas edificacGes, a fim de manter condi¢bes de conforto aceitaveis
dentro do ambiente. Os sistemas devem fornecer aquecimento para superar as perdas de calor
e resfriamento para superar 0os ganhos de calor, sendo que esses ganhos e perdas estdo
relacionados com a carga interna.

A carga interna é a energia térmica das pessoas, da iluminagdo e dos equipamentos que
liberam calor no interior do ambiente. Considerando que isto é desejavel para o tempo frio, uma
vez que reduz a necessidade de energia para o aquecimento, em tempo quente aumenta a energia
necessaria para o resfriamento. Em edificios de escritdrios, lojas comerciais, centros
comerciais, salas de entretenimento, etc., grande parte do problema do superaquecimento
durante o verdo pode ser causada pelo calor produzido por equipamentos ou por um alto nivel
de iluminacdo artificial. Quando hd um grande nimero de ocupantes ou clientes, o calor
metabolico gerado pode também adicionar ao problema.

Posteriormente a crise do petroleo, na década de 1970, houve um aumento na
preocupacdo com a eficiéncia energética. Isso se deve ao aumento do preco do petroleo aliado
a sua escassez. Com isso, surgiram agdes voltadas a conservacao do petroleo juntamente com
0 uso eficiente de seus derivados (BRASIL, 2011).
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Dessa maneira, de acordo com Carlo (2008), foram criados diversos programas de
eficiéncia energética, incentivando o uso eficiente da energia elétrica. Tendo isso em vista,
houve a criagdo de normas regulamentadoras em todo o mundo, como a mais conhecida
mundialmente, a Standard 90 — Energy Conservation in New Building Design, e a norma
californiana Title 24 de 1978.

O impulso a reducdo do consumo e a maior eficiéncia da energia elétrica no Brasil parte
de programas governamentais, sendo que estes programas sao destinados desde a geracao até o
usuario final (SANTOS; SOUZA, 2008).

2.2.1 Programa de Promocéao da Conservacao de Energia

Em 1981, para cumprir com as imposicdes relacionadas a conservacdo de energia na
indUstria e a substituicdo de petréleo por fontes alternativas, criou-se O Programa de Promocéo
da Conservacdo de Energia (CONSERVE).

Conforme o Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNETf), o propdsito do programa
era incentivar a conservacado e a troca de 6leo combustivel por outras fontes, principalmente,
nas industrias de acos e ferros fundidos (siderurgia), nas industrias de cimento e nas industrias
de papel e celulose (BRASIL, 2011)

Segundo De Souza, Guerra e Kruguer (2011), no ano em que foi lancado o CONSERVE
foi obtido um declinio de aproximadamente 18 % de éleo combustivel consumido nas
indUstrias. No entanto, o objetivo do programa néo foi atingido devido aos obstaculos encarados
no decorrer do seu desenvolvimento.

Tendo o aumento do consumo energético em industrias, a conservacdo de energia foi

transferida para o setor elétrico.

2.2.2. Programa Brasileiro de Etiquetagem

No ano de 1984, com o proposito de aumentar a reducao do consumo de energia elétrica
provenientes de equipamentos eletrodomeésticos, o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade
e Tecnologia (INMETRO) executou o Programa de Conservacdo de Energia Elétrica em
Eletrodomésticos (PROCEL).
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Posteriormente, o programa comecou a ser chamado de Programa Brasileiro de
Etiquetagem (PBE), conciliando a meta inicial com a elaboracéo de padrdes de seguranca e de
acOes que definem as exigéncias minimas de eficiéncia energética (BRASIL, 2011).

Assim, por meio do PBE, os itens (eletrodomésticos, edificagcbes comerciais ou
residenciais) sdo ensaiados podendo receber a Etiqueta Nacional de Conservagéo de Energia
(ENCE), sendo que essas etiquetas séo representadas com faixas coloridas diferenciando-se de

acordo com o nivel de eficiéncia energética (Figura 5).

Figura 5 — Modelo de uma ENCE para edificacbes comerciais
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Com base na Lei n® 10.295, promulgada em 17 de outubro de 2001, conhecida como
Lei de Eficiéncia Energética, existe o estimulo ao desenvolvimento tecnoldgico, a preservacdo

ambiental e a introducdo de produtos mais eficientes no mercado nacional.

2.2.3 Programa Nacional de Conservacéo de Energia Elétrica

Coordenado pelo Ministério de Minas e Energia (MME) e executado pela Eletrobras, o
Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL) se caracteriza por fomentar
o uso eficiente da energia elétrica combatendo o seu desperdicio, sendo criado em 30 de
dezembro de 1985.

Segundo de Souza et al. (2011), o PROCEL teve trés fases distintas a partir da sua
fundacdo. Sendo que até o ano de 1989 o programa relacionou-se apenas com a questdo
tecnoldgica, através de pesquisa e suporte para as industrias, visando o certificado dos
equipamentos.

Na segunda fase, por meio de um decreto presidencial, o programa transformou-se do
Governo Federal, ampliando suas obrigagoes.

Na terceira fase, o programa foi renovado com o proposito de introduzir condutas de
eficiéncia energética no sistema elétrico. Com isso, relatou-se a reducédo de perdas dos sistemas
de geracdo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica e, principalmente, dando preferéncia
na conservacgdo de energia elétrica em curto prazo.

Foi fundado em 2003, como um subprograma, o programa PROCEL Edifica, visando a
eficiéncia energética em edificacfes. Tem como objetivo instaurar os conceitos de eficiéncia
energética em construcBes com a utilizacdo de tecnologias com desempenho energético
eficiente (ELETROBRAS, 2007).

2.2.3.1 O Selo PROCEL

O Selo PROCEL (Figura 6), instaurado em 1993, contempla os produtos com 0s
melhores indices de eficiéncia energética. Assim, quando um produto possui o selo, o

consumidor ao adquirir algum eletrodoméstico sabera sobre o nivel de eficiéncia do mesmo.
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Com isso, havera o estimulo para a fabricagdo e comercializacdo de produtos mais eficientes,
reduzindo os impactos ambientais (DIAS, 2010).

Figura 6 — Selo PROCEL

Fonte: (PROCEL).

2.2.4 Lei de Eficiéncia Energética

Em 2001, houve o racionamento de energia elétrica devido a crise do apagdo, assim, foi
aprovado um projeto de lei relacionado a eficiéncia energética pelo Congresso Nacional, sendo
gue este projeto estava em tramitacdo ha mais de 10 anos no Senado. Tendo isso em vista, em
outubro de 2001 foi decretada a Lei n°® 10.295, conhecida como Lei de Eficiéncia Energética
(DAVID, 2013).

A lei visa uma politica nacional para o uso racional da energia elétrica, com isso o Poder
Executivo indica os niveis maximos de consumo de produtos que consomem energia e também
indica os niveis minimos de eficiéncia energética. Segundo a lei, o Poder Executivo também

exerce mecanismos que impulsionam a eficiéncia energética em edificacbes (BRASIL, 2011).
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2.3. Eficiéncia energética em edificacbes

De acordo com Carlo (2008), com a operacdo de equipamentos eletrodomésticos,
iluminacdo artificial e condicionadores de ar tem-se o consumo de energia em edificaces.
Assim, a intensidade do consumo ird depender de diversas variaveis que podem interferir nesse
sistema, como a envoltdria da edificagdo, sendo que esta € incumbida pelas trocas térmicas
existentes do ambiente externo para interno.

Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2010), a caracterizacdo de uma edificacdo tambem
depende da eficiéncia energética da mesma, retratando a sua capacidade em disponibilizar
conforto térmico e audiovisual com um consumo de energia minimo. Com isso, tem-se que um
edificio é mais eficiente que o outro, quando este apresenta, nas mesmas condi¢des ambientais,
um consumo de energia inferior.

A Figura 7 ilustra a distribuicdo, em percentual, do consumo de energia elétrica dos
equipamentos nas residéncias na regido Centro-Oeste do Brasil, com destaque para a geladeira.

Figura 7 — Gréfico do consumo percentual de energia elétrica, por equipamento, nas
residéncias da regido Centro-Oeste do Brasil
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Fonte: Adaptado de (Eletrobras, 2007).
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De 1980 até o comego de 1990 as pesquisas na area de eficiéncia energética estavam
focadas apenas na parte tedrica, somente mais tarde, no meio da década de 1990, aplicou-se 0s
conceitos na realizacao das construcdes civis (BORGES, 2008).

Algumas organizacdes elaboraram esses conceitos, como a International Organization
for Standardization (ISO), a American Society for Testing and Materials (ASTM), e o
International Council for Research and Innovation in Building and Construction (CIB)
(ROMAN et al., 2003).

O desenvolvimento de acdes de eficiéncia energética por meio de institui¢cdes tornou-se
uma tendéncia mundial, dessa maneira, no Brasil, com o intuito da regulamentacdo do programa
de etiquetagem, o Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacbes (LabEEE) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), em parceria com o INMETRO e com a
Eletrobras, comecou a desenvolver no ano de 2004 o Regulamento Técnico de Qualidade para
o Nivel de Eficiéncia em Edificacbes Comerciais, de Servicos e Publicas (RTQ-C), sendo
publicado no ano de 2009.

O Regulamento Técnico de Qualidade para o Nivel de Eficiéncia em Edificacbes
Residenciais (RTQ-R) foi anunciado no final de 2010, tendo como base alguns célculos
considerando a envoltéria da edificacdo, a iluminacdo, o condicionamento de ar e o
aquecimento de agua, levando em conta a localizacdo da edificacdo no zoneamento

biocliméatico.

2.3.1 Zoneamento bioclimatico

De acordo com a norma “Desempenho Térmico de Edificagdes” da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), NBR 15.220-3:2005, o territério brasileiro é dividido
em oito zonas, parcialmente homogéneas, interferindo nas relagdes entre o conforto humano e
0 ambiente construido (ABNT, 2005).

Para a elaboracdo de cada Zona Bioclimatica foi estabelecida a semelhanca das areas
junto com as temperaturas registradas e com as medias da umidade relativa do ar de cada més.

A Figura 8 ilustra a distribui¢éo das oito Zonas Bioclimaticas do Brasil.



41

Figura 8 — Zoneamento Bioclimatico brasileiro
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Fonte: (ABNT, 2005).

Tendo em maos a Zona Bioclimatica em que a edificacdo esta inserida, deve-se seguir
caracteristicas construtivas, como as dimensdes e protecdes de aberturas, materiais a serem
utilizados e técnicas de condicionamento térmico.

A Zona Bioclimaética 1, que abrange cerca de 0,8 % do territério brasileiro, € a zona
mais fria, assim ndo possui nenhuma técnica Bioclimética para o verdo. A Zona Bioclimatica 2
também representa regides frias, mas essa zona tem a exigéncia de utilizacdo da ventilacdo em
poucos dias quentes do ano (ABNT, 2005).

As Zonas Bioclimaticas 3 e 4 tém mais horas de conforto por ano, tendo assim técnicas
Biocliméticas precisas para o inverno e o verdo, sendo que a Zona Bioclimética 3 é mais imida
e a 4 é mais seca. A cidade de Dourados — MS esta localizada na Zona Bioclimatica 3 (ABNT,
2005).

A Zona Bioclimética 6 é caracterizada por regides quentes e semiumidas. A Zona
Bioclimatica 7 também representa as regifes quentes, porém secas, tendo assim técnicas
Bioclimaticas apenas para o verdo. As Zonas Bioclimaticas 5 e 8 s&o regides quentes e imidas,

sendo que a 8 abrange a maior parte do territorio nacional (53,7 %), sendo caracterizada por
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mais horas de desconforto por calor, tendo a necessidade de utilizar ventilacdo cruzada
permanente (ABNT, 2005).

Desde que foi publicado o zoneamento bioclimatico brasileiro, houveram criticas
relacionadas ao mesmo, sendo que os dados sdo imprecisos (RORIZ, 2012). Assim, esta

havendo uma revisdo do zoneamento desde 2012, ndo tendo uma previsao de término.

2.3.2. Variaveis de desempenho térmico

2.3.2.1. Transmitancia Térmica (U)

Essa varidvel é conhecida como uma das principais variaveis que influenciam no
desempenho térmico de uma edificacdo. A transmitancia térmica [W/(mz2. K) ] é caracterizada
como o inverso da resisténcia téermica (RT), designada como a razdo entre o fluxo de calor que
transita por meio do componente opaco (paredes externas e coberturas) e a diferenca de
temperatura do ar em contato com cada componente. E calculada através do método

especificado na NBR 15220-2. A Tabela 2 mostra alguns valores de transmitancia térmica.

Tabela 2 — Transmitancia térmica de alguns fechamentos opacos.

Transmitancia térmica [W/ (m2. K)]

Tijolo 4 furos — espessura = 14,5 cm 2,49

Tijolo 8 furos — espessura = 15,0 cm 2,24

Tijolo 6 furos (parede dupla) — espessura = 36,0 191
cm

Tijolo 8 furos (parede dupla) — espessura = 44,0 112

cm

Fonte: (ABNT, 2005).

2.3.2.2. Capacidade Térmica (Cr)

A capacidade térmica (kJ/m2. K) € a quantidade de calor necessaria para alterar a

temperatura de um objeto a uma certa temperatura. Quanto maior a capacidade térmica dos
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componentes de uma edificacdo, maior serd& o amortecimento das temperaturas internas
(LAMBERTS, et al., 2010). A Tabela 3 mostra alguns valores de capacidade térmica.

Tabela 3 — Capacidade Térmica de alguns fechamentos opacos

Telha de barro sem forro 18

Telha de fibrocimento, forro em madeira 25
Telha de barro, forro de laje mista 113
Telha de barro, laje de concreto de 25 cm 568

2.3.2.3. Absortancia solar (a)

Fonte: (ABNT, 2005).

A absortancia solar € a razdo entre a taxa de radiacdo solar que uma superficie absorve

e a taxa de radiacdo solar incidente sobre a mesma superficie. Colocando cor nas paredes

externas de uma edificacdo, tem-se um filtro das radiacGes solares, sendo que isso influenciara

as condicOes térmicas da edificacdo. A Tabela 4 apresenta os valores de absortancia de algumas

cores de superficies.

Tabela 4 — Absortancia solar para algumas cores.

Cor Coeficiente de absorc¢éo
Branca 0,20
Amarela 0,30
Verde clara 0,40
Vermelha 0,74
Preta 0,97

Fonte: (ABNT, 2005).
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2.4 O Regulamento Técnico de Qualidade para o nivel de eficiéncia em edificaces
residenciais (RTQ — R)

O RTQ-R define as exigéncias para a etiquetagem do nivel de eficiéncia energética de
edificacOes residenciais unifamiliares e multifamiliares, um exemplo de etiqueta é mostrada na
Figura 9, sendo caracterizada pela letra A como mais eficiente e até chegar a letra E como
menos eficiente, além disso, a etiqueta também vem caracterizada por cores para um melhor
entendimento, como o verde para mais eficiente e vermelho como menos eficiente. Esse
regulamento mostra os quesitos técnicos, assim como os procedimentos fundamentais para a

classificacao relacionada a eficiéncia energetica.

Figura 9 — Exemplo de uma etiqueta gerada pelo RTQ-R.

Eficiéncia Energética . UH CONSTRUIDA EM
I nidade Habitacional Auténoma &
ficagao: Residencial Jardins de Borde::x o i F LORIANOPOLI S

PROJETO

INMETRO

e X Etiq;l.tl A
PBE Edifica CONSTRUIDA

Mais eficiente

PT: 3,7

o 4

Menos eficiente

Pré-requisitos gerais Envoltéria para Verao

e e Rt | I
i Envoltéria para Inverno
“Ventiaga natural 0,12 - .

- lluminag&o natural: 0,30 a
- Uso racional de agua: 0,10 Aquecimento de Agua

- Condicionamento artifical de ar: 0,00

- lluminagéo artifical: 0,00 -ﬂ _
- Ventiladores de teto: 0,00
- Refrigeradores: 0,10

a Aissg : 3 Envoltéria caso condicionada
Medig&o individualizada: 0,10 artificalmente: C

Ocetti

Organismo Acrediodo pala -
CGCRE o INMETRD —=1

£ do INMETT

e

Fonte: (BRASIL, 2013).

O RTQ-R traz os procedimentos fundamentais para a avaliacdo da eficiéncia energética
de uma Unidade Habitacional (UH), Edificacdo Unifamiliar (EU), Edificacdo Multifamiliar
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(EM) e Areas de Uso Comum (AUC). O RTQ-R considera somente os Ambientes de
Permanéncia Prolongada (APP), como dormitorios e salas.

A classificacdo das EU e das UHs se da pela avaliacdo do desempenho térmico da
envoltoria e do sistema de aquecimento de dgua, podendo haver bonificacGes relacionadas com
a ventilagdo, iluminag&o, uso racional de &gua e sistemas refrigeradores e condicionadores,
podendo aumentar em 1 ponto a pontuacdo total de eficiéncia energética.

Conforme o RTQ-R, para os Pontos da Unidade Habitacional (PTUH) existem
diferentes pesos de acordo com a regido geografica. Assim, a importancia do Equivalente
Numeérico da Envoltéria (EQNumEnNv), indicando a eficiéncia da envoltéria no RTQ-R, este
equivalente é calculado por uma equacéo contendo o Equivalente Numérico da Envoltdria para
Resfriamento (EqNumEnvResf) e para Aquecimento (EQNumEnvA).

Para as particularidades construtivas de cada APP, sdo conceituadas as variaveis —
“somb” (sombreamento das aberturas), CTpar (Capacidade Térmica das Paredes) e AAbo (Area
de Aberturas voltadas para Oeste) — para serem usadas nas equagdes de regressdo linear
resultando no Indicador de Graus Hora para Resfriamento (GHRr), no Consumo Relativo para
Refrigeracdo (Cr) utilizado somente nos dormitdrios e para 0 Consumo Relativo para
Aquecimento (Ca) referente a UHs que se localizam nas Zonas Bioclimaticas 1, 2, 3 e 4. Abaixo
na Tabela 5 tem-se os equivalentes numéricos para cada ambiente.

Tabela 5 — Estrutura do célculo da eficiéncia energética para cada ambiente

Indicador Equivalente Ambiente Zona Bioclimatica
de consumo Numeérico aplicavel aplicavel
GHRr EgNumEnvAmbResf APP Todas
Ca EgNumEnvAmbA APP la4d
Cr EqNumEnvAmbRefrig Dormitérios Todas

Fonte: (Elaborado pela autora, 2017).

A analise da envoltdria ndo se resume no Equivalente Numérico, o RTQ-R exige pre-
requisitos nos componentes construtivos (absortancia, transmitancia térmica e capacidade
térmica) de paredes e coberturas, e também nos componentes de ventilagdo e iluminacgdo

natural.
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Por meio de cada Equivalente Numérico é obtido um nivel de eficiéncia energética,
assim, tem-se o nivel de eficiéncia da envoltdria para verdo por meio do EQNumEnvAmbResf
e, para inverno, por meio do EQNumEnvAmbA, e o nivel de eficiéncia energética da envoltdria
condicionada artificialmente por meio do EQNumEnvAmbRefrig.

O RTQ-R também avalia o sistema de aquecimento de &gua, por meio de pré-requisitos
para cada sistema — aquecimento elétrico, bombas de calor, aquecimento solar, aquecimento a
gas e utilizacdo de caldeiras — havendo também pré-requisitos para a tubulacdo e reservatério
de agua quente. Avalia-se cada sistema separadamente a fim de se obter o Equivalente
Numeérico do Sistema de Aquecimento de Agua (EqNumAA) tendo assim o Nivel de Eficiéncia
do Sistema de Aquecimento de Agua.

E utilizado pelo RTQ-R 0 EqNumEnv e o EQNumAA para a determinaco do PTun,
somado com as BonificacGes. O RTQ-R também avalia os Ambientes de Uso Coletivo (AUC)
para os condominios residenciais, como por exemplo, elevadores e saldes de festa. A Tabela 6

mostra a relacdo dos PTun com o nivel de eficiéncia.

Tabela 6 - Classificacdo do nivel de eficiéncia de acordo com o nimero de pontos

obtidos
Pontuacéo (PTur) Nivel de eficiéncia
PTun>4,5 A

3,5<PTun<45

2,5<PTun<35

1,5 <PTun<2,5
PTun<15

mf O O W

Fonte: (BRASIL, 2012).
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3. METODOLOGIA

Avaliou-se uma residéncia de um conjunto de Habitacdo de Interesse Social (HIS)
construida na cidade de Dourados — MS. Foi avaliada a eficiéncia energética conforme 0 RTQ-
R e foram propostas alteracdes para a melhoria da eficiéncia energética.

Para a avaliacdo da edificacdo de acordo com o método prescritivo do RTQ-R, foi
necessario analisar a envoltoria, sistema de aquecimento de agua, junto com as bonificacfes
que podem ser obtidas através da utilizacdo de ventiladores de teto, aparelhos com o selo

PROCEL e etc. Apds serem feitas essas analises, a eficiéncia energética pdde ser obtida.

3.1. Objeto de Estudo

Foi aplicado o método prescritivo do RTQ-R em uma residéncia do Programa Minha
Casa Minha Vida (PMCMV). A residéncia faz parte do conjunto habitacional Harrison de
Figueiredo I, localizado na MS-156, na cidade de Dourados — MS. A Figura 10 ilustra as
residéncias do conjunto habitacional.

Figura 10 — Conjunto Habitacional Harrison de Figueiredo II.
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O Residencial em estudo possui 224 unidades com 36,9 m?, sendo que oito destas sdo
adaptadas para pessoas com necessidades especiais, tendo a area de 42,19 m2. A residéncia em
estudo ndo é adaptada para pessoas com necessidades especiais, assim possui 36,9 m2 de area
privativa. As moradias sdo destinadas a familias que possuem renda de até R$ 1,6 mil. O
empreendimento do Residencial Harrison de Figueiredo possui um total de 722 casas, que foi
dividido em trés conjuntos habitacionais: Harrison de Figueiredo | com 240 casas, Harrison de
Figueiredo 1l com 232 casas e Harrison de Figueiredo 111 com 250.

A residéncia tem dois quartos, sala, cozinha e banheiro, contéem também uma area de
servigo externa sem cobertura. As paredes externas e internas das edificagfes possuem a mesma
composicao que as HIS do estado de Mato Grosso do Sul, sendo esta de tijolos ceramicos de 8
furos assentados a meia vez, com reboco externo e interno de argamassa, cimento e areia com
1,5 cm, tendo a espessura total da parede de 15 cm.

A cobertura da edificacéo é telhada com telhas ceramicas, possuindo duas aguas, e forro
em PVC. O pé-direito da edificacdo é de 2,47 m.

As cores das paredes das habitac6es sdo bege podendo ter detalhe vermelho, verde ou
azul.

Todas as janelas das residéncias sdo metélicas, seguindo 4 modelos, sendo J1 na sala,
J2 nos dormitorios, J3 na cozinha e J4 no banheiro, assim como suas respectivas aberturas
conforme mostra a Figura 11. Nenhuma das aberturas possui sombreamento, exceto o beiral de
0,50 m ao redor de toda a edificacdo, mas numa altura relativamente alta para proporcionar

sombreamento as aberturas.



Figura 11 — Janelas da residéncia em estudo.

CHAPA

VIDRO CORRER

VIDRO/CHAPA

VIDRO BASCULANTE

VIDRO_FIXO
J1 — CORRER ( 1X )
1.50 x 1.00 J2 — VENEZIANA ( 2X )
1.20 x 1.00
’ %' _{|| VIDRO BASCULANTE ——
1 J4 — BASCULANTE ( 1X )
0.60 x 0.40

J3 — BASCULANTE ( 1X )

080 x 1.00

Fonte: Adaptado de (AGEHAB, 2015).
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A Tabela 7 indica as areas do ambiente, e a Tabela 8 as areas de abertura da residéncia.

Tabela 7 — Area dos ambientes da residéncia

Ambiente ‘ Area (m?) ‘
Sala 11,28
Cozinha 477
Quarto 1 8,76
Quarto 2 7,60
Banheiro 2,77

Fonte: (Elaborado pela autora, 2017).
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Tabela 8 — Area das aberturas da residéncia

Aberturas Area (m?) ‘
Janelas Quartos 1 e 2 lluminacéo (70 % do total) 0,84
Janelas Quartos 1 e 2 Ventilacdo (40 % do total) 0,48
Janela Sala lluminacéo 1,50
Janela Sala Ventilacdo (40 % do valor total) 0,60
Janela Cozinha lluminacéo (65 % do valor total) 0,52
Janela Cozinha Ventilagédo (70 % do valor total) 0,56
Janela Banheiro Iluminacéo (65 % do valor total) 0,156
Janela Banheiro Ventilagéo (70 % do valor total) 0,168
Avrea das Portas 1,64

Fonte: (Elaborado pela autora, 2017).

As areas das janelas para iluminacdo quando a janela é basculante, como é o caso da
janela da cozinha e do banheiro, considera-se 65 % do valor da area da janela, ja para a
ventilacdo considera-se 70 % do valor total se o0 angulo da janela para a ventilacao for 45°,
como é o caso das janelas em questdo, conforme o regulamento. Quando o material da janela
ndo é todo de vidro, como é o caso das janelas dos quartos, em que parte da janela é de vidro e
a outra parte é chapa fixa, tem-se que, de acordo com 0 RTQ-R, a area de iluminacdo é 70 %
do valor da area da janela e a area de ventilacdo é 40 % do valor da area da janela.

Para as areas das janelas para ventilacdo da sala, em que uma parte da janela é fixa e o
outro movel, tem-se que, de acordo com 0 RTQ-R, a area de ventilacdo é 40 % do valor total
da area da janela.

Na Figura 12 tem-se a planta baixa da residéncia em estudo.
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Figura 12 — Planta baixa da residéncia em estudo.
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Fonte: (Elaborado pela autora, 2017).

3.2. Avaliacdo da Residéncia através do RTQ-R

A avaliacgdo da residéncia e feita através do metodo prescritivo do RTQ-R, onde sera

verificado o nivel de eficiéncia.



3.2.1. Zona Bioclimética
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Utilizou-se o software ZBBR do ano de 2004 desenvolvido pelo professor Mauricio

Roriz da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCAR) para a determinacdo da Zona

Bioclimética da edificacdo. S&o inseridos o estado e a cidade em que a edificagdo esta

localizada. Assim, na Figura 13 tem-se o resultado da insercdo dos dados, constatando que

Dourados — MS se encontra na Zona Bioclimatica 3.

Figura 13 — Captura de tela do software ZBBR

ZBBR - Classificagdo Bioclimatica dos Municipios Brasileiros Versdo 1.1 (20... — X
Arquivo Mapa Carta 7?7 Sair
Unidade da Federag&o: ]Mato Grosso do Sul (MS) _vJ Cidade: |Dourados lJ

70 £0 50

40

|Latitude: [-22,22 [ Altitude:| 430 m

|Longitude: | 54.80 | [Zona: | 3

| Tipo de clima dessa localidade | BCFIJ

Recomendagdes para a Zona Bioclimética

| Propriedades | Paredes | Coberturas
[OwWimKl | <36 | <20
|Atraso[horas] | <43 | <3.3
|FatorSolar[%] | <40 | <865

| Area de aberturas (% dopiso) | 15a 25

Aguecimento solar da edificagdo X
E Paredes internas pesadas X
i)
Z | Aquecimento artificial necesséario r—

= [Pemitir a insolago dos ambientes | X |

I Refrigeragdo evaporativa

| Inércia témica para resfriamento

Ventilagdo cruzada

Ventilagdo seletriva (alguns horérios)

Verdo

ERERN

Ventilagdo cruzada permanente

| Refrigerago artificial necesséria

L Sombrear sbertwas (oroteco solarl

Fonte: (Elaborado pela autora a partir do software ZBBR, 2017).

3.3.2. Verificacdo dos Pré-Requisitos Gerais

Para se obter os niveis de eficiéncia A ou B, conforme o RTQ-R, tendo mais de uma

unidade habitacional autbnoma no mesmo lote, estas devem possuir medicéo individual de agua

e eletricidade. Como a residéncia atende esse pré-requisito, entdo esta apta a receber o nivel A

ou B de eficiéncia energética.
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3.3.3. Ventilagéo natural

Exige-se para Ambiente de Permanéncia Prolongada (APP) um percentual de areas
minimas de aberturas para ventilacdo, conforme mostra a Tabela 9. O ndo cumprimento a este
pré-requisito resulta em um nivel de eficiéncia méximo C (EqNum = 3) para refrigeracdo
(EQNumEnvAmbRefrig).

Tabela 9 — Percentual de areas minimas para ventilacdo em relagéo a area util do ambiente

para a Zona Bioclimatica 3

Percentual de abertura para ventilacdo em relacao a area de

Ambiente piso (A)

Zona Bioclimatica 3

Permanéncia
A>8%
Prolongada

Fonte: (BRASIL, 2012).

Na Eq. 1 abaixo tem-se o calculo do percentual de areas de abertura para ventilacdo

natural.

4=100 (=) Eq. (1)
Sendo:

A: percentual de abertura para ventilacdo em relacao a area Gtil do ambiente (%);

Av: area de abertura para ventilacdo (m2);

AUamb: area Util do ambiente (?).
Obs.: As portas ndo entram nesse calculo, pois ndo sao utilizadas para ventilagéo.

Para a Zona Bioclimética 3, exige-se ventilagdo cruzada por escoamento do ar entre as
aberturas de pelo menos duas fachadas distintas. Assim, para o atendimento deste pre-requisito,

utiliza-se a Equagéo 2.

2 >0,25 Eq. (2)

1



54

Sendo:

A1 somatério das areas efetivas de aberturas para ventilacdo localizadas nas fachadas da
orientagdo com maior area de abertura para ventilacdo (m?);

A,: somatdrio das areas efetivas de aberturas para ventilagcdo localizadas nas fachadas das

demais orientacdes (m?).

3.3.4. lluminacéo natural

A disponibilidade de iluminacéo natural para APP deve ser assegurada por uma ou mais
aberturas para o exterior, sendo que a soma das areas dessas aberturas deve ser no minimo 12,5
% da area total do ambiente em questdo. O ndo cumprimento a este pré-requisito resulta em um
nivel de eficiéncia méaximo C para o0s equivalentes numéricos de refrigeracdo

(EqNumEnvAmbRefrig) e aquecimento (EQNumAmMbA).

3.3.5. Avaliacao da Envoltoria

3.3.5.1.Absorténcia solar, transmitancia térmica e capacidade térmica

Para os pré-requisitos de absortancia solar, transmitancia térmica e capacidade térmica
das paredes externas e coberturas de APP, é necessario que estas atendam a Tabela 10,
conforme a Zona Bioclimética 3. O ndo cumprimento a este pré-requisito resulta em um nivel
de eficiéncia maximo C (EgNum = 3), para aquecimento (EQNumEnvAmbA) e para

refrigeracdo (EQNumEnvAmbRefrig).
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Tabela 10 — Pré-requisitos de absortancia solar, transmitancia térmica e capacidade térmica
para a Zona Bioclimatica 3

Absortancia

Transmitancia Capacidade

Zona ) . .
N Componente  Tipo solar Termica Termica
Bioclimatica . )
(adimensional) W/(mz2K) kJ/(m2.K)
Leve a<0,6 U <3,70 CT>130
Parede
Pesada a>0,6 U<2,50 CT>130
a<0,6 U<2,50 Sem
3 Leve .
exigéncia
Cobertura
o> 0,6 U<1,50 Sem
Pesada o
exigéncia

Fonte: (BRASIL, 2012).

3.3.5.2.Indicador Graus-Hora para Resfriamento e Consumo Relativo para Aquecimento dos
Ambientes da UH

Conforme o regulamento, tem-se a op¢éo de se calcular o nivel de eficiéncia de uma
Unidade Habitacional (UH) por meio de simulacdo ou por equacdes regressivas. Assim,
escolheu-se 0 método por equacdes regressivas, sendo que ja foi escolhido o método prescritivo.

Primeiramente, calculou-se os equivalentes numéricos para cada ambiente especificado
anteriormente — EQNumEnvAmbResf, EQNumEnvAmbA e EQNumEnvAmbRefrig — por meio
da determinacdo do GHRr, Ca e Cr. Abaixo, na Tabela 11, tem-se as equacdes utilizadas de

acordo com 0 RTQ-R.
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Tabela 11 — Equacdes utilizadas para a determinacdo da eficiéncia energética, de

acordo com 0 RTQ-R, para a Zona Bioclimética 3.

Zona Equivalente ) N
R . Indicador Equacao
Bioclimatica Numerico
3 EgNumEnvAmbResf GHr ANEXO A
EqNumEnvAmbA ‘ Ca ANEXO A

Fonte: (Elaborado pela autora, 2017).

Para o calculo do EgQNumEnv foi utilizado uma planilha desenvolvida pelo Centro
Brasileiro de Eficiéncia Energética de Edificacfes — CB3E, sendo disponibilizada e testada pelo
LabEEE (2012a), contemplando todas as equagdes do método prescritivo, essas equacdes
podem ser vistas no ANEXO A: “RTQ-R — Método Prescritivo (UH): Célculo do Indicador de
Graus-Hora para Resfriamento e Célculo do Consumo Relativo para Aquecimento”. Nessa
planilha contém todos os célculos do equivalente numérico para resfriamento e aquecimento e
de refrigeracdo para todas as Zonas Bioclimaticas, com isso deve-se inserir todas as variaveis

correspondentes a equacao.

3.3.5.3.Equivalente numérico da envoltéria

Pelo método prescritivo, tem-se que o equivalente numérico da envoltoria € necessario
para que a Equacdo 4 seja calculada. Assim, na Equacdo 3 tem-se o calculo do Equivalente

Numeérico, que utiliza a ponderacéo dos resultados de EQNUmMENVAmMbRgest € EQNUMENVAmMbA,

EqNumEnv = 0,64 - EQNumEnvAmbResf + 0,36 - EQNumEnvAmbA Eq. (3)

Sendo:
EgNumEnv: Equivalente Numérico da Envoltoria;
EgNumEnvAmbrest: Equivalente Numeérico da Envoltoria do Ambiente para Resfriamento;

EgNumEnvAmba: Equivalente Numérico da Envoltoria do Ambiente para Aquecimento.
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A Figura 14 mostra como fica 0 EQNumEnNv ponderado, ou seja, referente a edificacdo

inteira.
Figura 14 — Ponderacdo dos Equivalentes Numéricos
UL -
- \\\‘: EqNumEnvAmbResfr £ EqQNumEnvAmba EqNumEnvAmbRgefrig
. £

Sip e T

\L Ponderar \L Ponderar l Ponderar
L_l'Lrl I 3 “ I =5
— =0 —y £ —

Fonte: (LAMBERTS, 2010).

3.3.5.4.0btencao dos resultados da eficiéncia

O nivel de eficiéncia energética é obtido através da Equacdo 4, sendo a classificacdo

geral da residéncia.

PTUH = (a X EqNumEnv) + [(1 — a) X EqNumAA] + Bonificagdes Eq. (4)

Sendo:

a: coeficiente de acordo com a regido geografica, para a regido da residéncia em analise, centro-
oeste, o valor do coeficiente é 0,65.

PTUH: Pontuacdo Total do Nivel de Eficiéncia da Unidade Habitacional Autdbnoma;
EgNumEnv: Equivalente Numérico da Envoltoria;

EqNumAA: Equivalente Numérico do sistema de Aquecimento de Agua;
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Bonificagdes: sdo pontuaces atribuidas a iniciativas que podem aumentar o nivel de eficiéncia

da residéncia.

O EgNumEnv é calculado atraves da Equacao 3.

O EgNumAA para a Zona Bioclimatica 3, se a residéncia nédo utilizar equipamento de
energia solar para o0 aquecimento da agua, é atribuido o seu equivalente numérico minimo, 1
(um). Se a residéncia tiver equipamento de aquecimento de &gua, pode-se aumentar o

equivalente numeérico até 5 (cinco), podendo aumentar o nivel de eficiéncia da residéncia.

3.3.6. BonificacOes

Com as bonificacdes pode-se melhorar o nivel de eficiéncia da residéncia, sendo que

este valor ndo ultrapassa 1 (um).

3.3.6.1.Bonificacéo de ventilacédo natural

Trata-se de uma bonificacdo que varia de 0 a 0,40 pontos no nivel de eficiéncia da
edificacdo, se dividindo em quatro partes: A) porosidade das fachadas; B) utilizacdo de
dispositivos especiais que aumentam o desempenho da ventilagdo; c) presenca de aberturas
externas baixas e D) permeabilidade das aberturas intermediérias.

Para a porosidade das fachadas, em uma unidade habitacional de até dois pavimentos —
como € o caso do objeto de estudo — deve-se ter que a razdo entre a soma das areas das aberturas
e a area da fachada seja maior que 20 % em pelo menos duas fachadas da edificacdo, podendo
obter 0,12 pontos de bonificacdo.

Os dispositivos especiais que aumentam o desempenho da ventilagdo sdo dispositivos
gue controlam a luz natural, as chuvas e os raios solares, como por exemplo a utilizacdo de
venezianas moveis, podendo obter 0,16 pontos de bonificacao.

Aberturas externas baixas sdo aberturas cujo vao livre tem 0 centro geométrico
localizado entre 0,40 m e 0,70 m em todos os ambientes de permanéncia prolongada, com isso

obtém-se 0,06 pontos de bonificacéo.
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3.3.6.2.Bonificagéo de iluminacéo natural

Podem ser acrescidos até 0,30 pontos de bonificacdo de iluminag&o natural no nivel de
eficiéncia da edificacdo. Atribui-se 0,10 pontos se cada APP, cozinha e area de servico
apresentarem refletancia do teto acima de 60 %.

Recebem 0,20 pontos de bonificagdo se a maioria dos ambientes de permanéncia
prolongada tiverem profundidade méxima determinada por meio da Equag&o 5. Para ambientes

com varias aberturas em paredes diferentes, considera-se a de menor profundidade.

P <24.h, Eq. (5)
Sendo:
P: profundidade do ambiente (m);
ha; distancia medida entre o piso e a altura maxima de abertura para iluminagdo, sem 0s

caixilhos (m).

3.3.6.3.Bonificacéo de uso racional de agua

Utilizacdo de sistemas e equipamentos que racionalizem a utilizacdo da agua, como
chuveiros com regulador de pressdo, sanitarios com descarga de duplo acionamento, torneiras
com temporizadores, aproveitamento de agua pluvial para descarga de bacias sanitarias,
irrigacdo de jardins, limpeza de areas externas e fachadas. Com a utilizacdo de um desses

sistemas pode-se obter 0,20 pontos de bonificacao.

3.3.6.4.Bonificacdo de condicionamento artificial de ar

Atribuem-se 0,20 pontos de bonificacdo para as unidades habitacionais que atingirem
nivel A de eficiéncia quando condicionada artificialmente, a pontuagdo é proporcional ao

numero de APPs que possuem condicionadores de ar com etiqueta nivel A.
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3.3.6.5.Bonificagéo de iluminacéo artificial

Tem-se bonificacdo de até 0,10 pontos se as UHs possuirem, em todos os ambientes,
100 % das fontes de iluminac&o artificial com Selo PROCEL ou com eficiéncia superior a 75

Im/W. Se 50 % dessas fontes forem como o mencionado, entdo 0,05 pontos serdo atribuidos.

3.3.6.6.Bonificacéo de ventiladores de teto

Dois tercos dos APPs das Zonas Biocliméticas 2 a 8 devem possuir ventiladores de teto

com Selo PROCEL para o recebimento de 0,10 pontos de bonificacao.

3.3.6.7.Bonificacdo de refrigeradores

Para o recebimento de 0,10 pontos de bonificacdo, as UHs devem ter instalados
refrigeradores com Selo PROCEL, e ainda garantir as condicOes especificadas pelo fabricante,
como a distancia minima recomendada para a ventilacdo da serpentina trocadora de calor

localizada externamente.

3.3.6.8.Bonificacdo de medicao individualizada

Se as UHs possuirem sistema central de aquecimento de agua com medicédo
individualizada, atribui-se 0,10 pontos de bonificacéo.

Assim, tem-se a pontuacdo final obtida pela Equacdo 4. A Tabela 12 mostra a
classificacdo do nivel de eficiéncia de acordo com o PTUH.
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Tabela 12 - Classificacdo do nivel de eficiéncia de acordo com o nimero de pontos

obtidos
Pontuacéo (PTur) Nivel de eficiéncia
PTUH > 4,5 A

3,5<PTUH <4,5
2,5<PTUH <3,5
1,5<PTUH<2,5

PTUH<1,5
Fonte: (BRASIL, 2012).

m O O W
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4 RESULTADOS DE CLASSIFICACAO CONFORME METODO PRESCRITIVO DO

RTQ-R.

4.1.Verificacdo do atendimento aos pré-requisitos

Primeiramente foi identificado quais sdo os Ambientes de Permanéncia Prolongada

(APP), sendo estes a sala, quarto 1 e quarto 2.

Foi encontrado o valor de transmitancia térmica (U) e capacidade térmica (CT) para as

paredes. Na Tabela 13 se encontram os dados referentes a absortancia solar, transmitancia

térmica e capacidade térmica para as paredes e coberturas estipuladas pelo RTQ-R com os

respectivos valores calculados ou encontrados na NBR 15220.

A cobertura da edificacdo é composta por forro PVC de 1 cm de espessura com telha

ceramica e as paredes externas sdo compostas por tijolos de 8 furos, assentados na menor

dimensao, tendo espessura de 15 cm.

Tabela 13 — Absortancia Solar (), Transmitancia Térmica (U) e Capacidade Térmica (CT)

RTQ-R a<0,6 U<3,70 CT>130
U=2.24
a=0,277 §
Paredes Valor ] Tijolo 8 furos CT =167
Cor vanila
encontrado espessura 15 cm (NBR 15220-2)
ver ANEXO B
(NBR 15220-2)
CT =Sem
RTQ-R a<0,6 U<2,50 S
exigéncia
a=0,75 U=1,75 CT=21
Cobertura _ ) )
Valor Telha cerdmica Telha ceramica Telha ceramica
encontrado espessura 1 cm forro PVC 1 cm forro PVC 1 cm
(NBR 15220) (NBR 15220) (NBR 15220)

Com os resultados da Tabela 13, observa-se que a UH cumpre 0s pré-requisitos do RTQ-

R para as paredes, contudo ndo cumpre o pré-requisito para a cobertura, a absortancia da

cobertura ficou acima do recomendado. Assim, com 0 ndo cumprimento a este pre-requisito,
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tem-se em um nivel maximo C (EqNum = 3) para os equivalentes numéricos da envoltdria do

ambiente.

4.1.1. Ventilacdo Natural

i.  Percentual de areas minimas de abertura para ventilagdo

Na Tabela 14 consta os valores calculados para a ventilacdo natural, sendo este a relacéo

entre a area Util do ambiente e a abertura para ventilagéo.

Tabela 14 — Percentual de aberturas de ventilacdo de cada APP

Nivel maximo

] ZB3; A >8% ]
Ambiente possivel para a
Atende? .
envoltoria
Sala 11,28 0,60 5,32 Né&o C
Quarto 1 8,76 0,48 5,48 Nao C
Quarto 2 7,60 0,48 6,31 Nao C

Fonte: (Elaborado pela autora, 2017).

Outro pré-requisito de ventilacdo natural € que 50 % dos banheiros da unidade
habitacional tenham ventilacdo natural, como a residéncia tem um banheiro e este tem
ventilacdo natural, entdo a UH atende este pré-requisito, tornando-se apto a obter nivel maximo
A para 0 mesmo.

Porém, como tem-se um nivel méximo C para a abertura de ventilagdo (Tabela 14),

entdo este nivel que sera considerado, pois nao fora atendido todos os pré-requisitos.

4.1.2. Ventilacdo Cruzada

E necessario verificar qual fachada da residéncia que contém o maior nimero de
aberturas, sendo que portas ndo sdo consideradas. De acordo com a planta baixa da residéncia

(Figura 12), verifica-se que a fachada com maior numero de aberturas é a fachada Oeste, na
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qual se tem as janelas da cozinha, do banheiro e do quarto 2; tendo um total de &rea efetiva de
ventilacdo de 1,208 m? (0,56 m? + 0,168 m? + 0,48 m?).
Para as outras fachadas das demais orientacdes, tem-se que a area efetiva de ventilacéo

é de 1,08 m?, sendo esta a soma da area de ventilacdo das janelas do quarto 1 e a da sala. A

relacdo % > 0,25 atende ao pre-requisito do RTQ-R.
4.1.3. lluminacéo Natural

A Tabela 15 apresenta o percentual de aberturas de iluminagéo de cada APP, sendo que
foi calculado a relagdo entre a area de iluminagdo natural e a &rea Util do ambiente a ser

analisado.

Tabela 15 — Percentual de aberturas de iluminacdo de cada APP

Nivel maximo

_ AUamb Ailum A A>12,5% i
Ambiente possivel para a
(m?) (m?) (%) Atende? .
envoltoria
Sala 11,28 1,50 13,30 Sim A
Quarto 1 8,76 0,84 9,59 Nao C
Quarto 2 7,60 0,84 11,05 Né&o C

Fonte: (Elaborado pela autora, 2017).

Observa-se que apenas o ambiente da Sala atendeu o pré-requisito de iluminacdo
natural, porém os outros ambientes de permanéncia prolongada ndo atenderam o regulamento.
Com isso, obtém-se 0 maximo nivel C (EqNum = 3) nos equivalentes numéricos da envoltéria
do ambiente (EQNumAmb).

Abaixo na Tabela 16 tem-se um resumo do que foi analisado junto com o cumprimento

ou ndo dos pré-requisitos da envoltoria e o nivel maximo obtido.
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Tabela 16 — Verificagdo dos pré-requisitos da envoltdria

Atende? | Nivel m&ximo possivel para a envoltoria

Transmitancia térmica, capacidade 3
o o Nao C
téermica e absortancia solar
Ventilacédo natural Néo C
Ventilacéo cruzada Sim A
lluminagéo natural Né&o C

Fonte: (Elaborado pela autora, 2017).

4.2.Equivalente numeérico da envoltéria - EQNumEnv

Por meio do calculo do Equivalente Numérico da Envoltéria (EQNumEnv) tem-se a
identificacdo de envoltérias mais eficientes, sendo que esse equivalente avalia como a
envoltoria impacta seu consumo de energia (SOTOPIETRA, 2012).

Para tal, utilizou-se a planilha de célculo do desempenho da envoltéria (método
prescritivo) disponiveis no site do LabEEE, que ja contempla todas as equacdes de todas as
Zonas Bioclimaticas, planilha citada no topico 3.3.5.2.

Elaborou-se a planilha para a facilitacdo dos célculos de obtencdo dos equivalentes
numéricos de resfriamento, aquecimento e refrigeracdo para a envoltéria da UHs. E necessario
preencher a planilha e, ap0s, os parametros sdo calculados automaticamente.

Primeiramente, deve-se identificar os Ambientes de Permanéncia Prolongada, sendo
estes a Sala, Quarto 1 e Quarto 2. Assim, tem-se uma planilha preenchida para cada ambiente,
calculando os indicadores de graus-hora para resfriamento (GHgr) e consumos relativos para
aquecimento (Ca) e refrigeracao (Cr).

Na Tabela 17 tem-se a planilha modelo para o ambiente Sala, sendo que as planilhas
para 0s outros ambientes de permanéncia prolongada se encontram no APENDICE A e
APENDICE B.



Tabela 17 — Planilha avaliacdo da envoltdria (SALA).

DETALHE
IMPORTANTE: ap6s
Zona Bioclimatica ZB 0s c_a_lculos nao ZB3
modificar a Zona
Bioclimatica da
célula E10
Identificacao adimensional Sala
Ambiente ¢
Area (til do APP m2 10,22
: %0 do bi Cobertura adimensional 1
Situacao do piso e Contato com solo adimensional 1
cobertura — - -
Sobre Pilotis adimensional 0
Ucob W/m2.K 1,75
Cobertura CTcob kJ/m2.K 21,00
acob adimensional 0,75
Upar W/m2.K 2,24
Paredes Externas CTpar kJ/m2.K 167,00
apar adimensional 0,28
Caracteristica CTbaixa binéario 0
construtiva CTalta binario 0
: NORTE m2 0,00
e [ S ki
Ambiente LESTE m2 7,53
OESTE m> 0,00
NORTE m2 0,00
Areas de Aberturas SUL m?2 1,50
Externas LESTE m?2 0,00
OESTE m2 0,00
Caracteristicas das Fvent adimensional 0,27
Aberturas Somb adimensional 0,00
. Area das Paredes m2 11,28
Caracteristicas Internas
Gerais Pé Direito m 2,47
C altura adimensional 0,242
Caracteristicas de isol binario
Isolamento Térmico vid binario
paraZB 1 e ZB2 Uvid W/mz2.K
Indicador de Graus- C
hora para GHR °C.h
Resfriamento 2459
C
14,188
Consumo Relativo ) B
para Refrigeracéo R KWh/m#.ano 11,104

Fonte: Adaptado de (LabEEE).
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a) Situacdo do piso e cobertura:

Se 0 ambiente esta em contato com o solo, preenche-se com solo = 1, se 0 ambiente esta
sob pilotis, entdo pil = 1 e se 0 ambiente esta com a cobertura voltada para o exterior, cob = 1,
caso contrario do que foi mencionado, preenche-se com 0.

Todos 0s APPs estdo com a cobertura exposta para o exterior e em contato com o solo,
assim o valor inserido para cob e solo é 1. A residéncia ndo esta sob pilotis, assim o valor

inserido em pil é 0.

b) Ambiente:

Identificou-se a Zona Bioclimatica seguindo a norma NBR 15220-3, sendo a ZB3 para

a cidade de Dourados. Avalia-se a partir da area Gtil do ambiente (AUamb).

c) Cobertura:

Essa parte na planilha é sobre as caracteristicas térmicas da cobertura. Se 0 ambiente
possui cobertura voltada para o exterior, preenche-se com os dados da cobertura, mas se 0
ambiente nao possuir cobertura voltada para o exterior, entdo Ucob = acob =0 e CTcob = 1
(para efeito de célculo da equacdo). No caso em estudo, todos os APPs tém a cobertura voltada

para o exterior. Assim, os dados inseridos sdo os valores da cobertura listados na Tabela 13.
d) Paredes externas:
Para o preenchimento sdo requisitadas as caracteristicas térmicas das paredes externas,
como a transmiténcia térmica (Upar), capacidade térmica (CTpar) e absortancia térmica (apar),

sendo que os dados inseridos também sdo os valores listados na Tabela 13.

e) Caracteristica construtiva
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A capacidade térmica é considerada baixa para valores abaixo de 50 kJ/m2K, sendo
CThbaixa na planilha.

A capacidade térmica é considerada alta para valores acima de 250 kJ/m2K.

Preenche-se com 0 (zero) se a capacidade térmica dos fechamentos do ambiente for
entre 50 e 250 kJ/m2K, e se for valores abaixo de 50 kJ/m2K ou acima de 250 kJ/m2K preenche-
se com 1 (um). Como a capacidade térmica das paredes dos ambientes da residéncia é 167,

sendo um valor entre 50 e 250 kJ/m2K, o valor preenchido é 0 (zero).

f) Areas de Paredes Externas do Ambiente

Séo preenchidos os valores das areas das paredes externas de cada orientacdo (Norte,
Sul, Leste, Oeste), desconsiderando a area das aberturas. Quando as paredes ndo sao externas,

¢é inserido o valor 0.

g) Areas de aberturas externas

Séo preenchidos os valores das éareas das aberturas em contato com o exterior por

orientagéo para cada APP.

h) Caracteristicas das aberturas

O fator de ventilagdo da abertura da APP se designa como Fvent na planilha, sendo a
relacdo entre a area de ventilacdo e a area da abertura, o valor inserido esta em decimal. As
areas de ventilacdo das aberturas estdo listadas na Tabela 8, e as areas totais das aberturas dos
ambientes podem ser definidas na Figura 11.

O fator de sombreamento da abertura se designa como somb na planilha, a residéncia
ndo possui elementos de sombreamento na abertura, como presenca de protecao solar, entdo

somb é 0.

i) Caracteristicas gerais
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Sdo inseridos na planilha as &reas das paredes internas (Aparint) para cada ambiente e
também ¢é inserido o pé-direito (PD = 2,47 m). O item C € calculado automaticamente.

j) Caracteristicas do isolamento térmico

Para as Zonas Bioclimaticas mais frias (ZB1 e ZB2), esse item deve ser preenchido.

Como a Zona Bioclimatica da residéncia é ZB3, entdo ndo foi preenchido esse item na planilha.
k) Equivalente numérico da envoltdria
Apds o preenchimento da planilha tem-se o indicador de graus-hora para resfriamento
(GHR), 0 consumo relativo para aquecimento (Ca) e o consumo relativo para refrigeragéo (Cr)

de cada APP. Os resultados estdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 — Valores de GHRr, Ca e Cr para a unidade habitacional em analise

Ambiente GHr (°C.h) Ca (kWh/m2.ano) Cr (kWh/m2.ano)
C G B
Sala
2459 14,188 11,104
D B C
Quarto 1
3080 11,609 14,755
D B C
Quarto 2
3084 10,782 16,515

Fonte: (Elaborado pela autora, 2017).

Segundo 0 RTQ-R, o equivalente numérico desses niveis € 5 para nivel A, 4 para nivel
B, 3 para nivel C, 2 para nivel D e 1 para nivel E. Tendo isso em vista, a proxima etapa foi obter
0 equivalente numérico da envoltoria para resfriamento (EQNUmMENVgresr) € 0 equivalente
numerico da envoltoria para aquecimento (EQNumEnNva) da habitacdo como um todo. Ainda,
de acordo com o RTQ-R, o Equivalente numérico da envoltoria para refrigeracdo

(EqNumEnNVrefrig) representa o desempenho da envoltoria quando condicionada artificialmente.
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Este equivalente numérico, entretanto, é apenas informativo e ndo entra no célculo do
desempenho da envoltoria.

Dessa forma, para a obtencdo do equivalente numérico da envoltoria (EQNUmEnNv)
deve-se fazer a ponderacdo dos equivalentes numéricos da envoltoria dos ambientes

(EgNumEnvAmb) por suas areas Uteis (Tabela 19 e 20).

Tabela 19 — Ponderacdo do EGQNUMENVRest

i Nivel de
. Area EgNumEnv R
) Area EgNumEnv EqNum Eficiéncia
Ambiente ponderada | Ambrest .
(m?) AmbDRes ENnvrest (Envoltoria
(m?) ponderado B
para Verao)
Sala 10,22 0,4006 1,2018
Quarto 1 | 8,28 0,3246 1,2984 3,5994 B
Quarto2 | 7,01 0,2748 1,0992

Ambiente

Fonte: (Elaborado pela autora, 2017).

Area

Area | EQNumEnv

ponderada

(m?)

EqNumEnv

Amba

ponderado

Tabela 20 — Ponderacdo do EQNumEnNva

EgqNum

Enva

Nivel de
Eficiéncia
(Envoltoria

para Inverno)

Sala 10,22 0,4006 1,2018
Quartol | 8,28 0,3246 0,6492 2,4006 D
Quarto2 | 7,01 0,2748 0,5496

Fonte: (Elaborado pela autora, 2017).

Observa-se, através da Tabela 20, que 0 EQNUmENVgest obteve um nivel de eficiéncia
B, porém os equivalentes numéricos podem receber no maximo um nivel de eficiéncia C
(EQNumEnv = 3), devido ao ndo atendimento de alguns pré-requisitos gerais, como 0 nao
cumprimento aos pré-requisitos para a cobertura, ventilagdo natural e iluminacao natural, sendo

que foi observado na Tabela 16. Assim, utiliza-se EQNUMENVRest =3.
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Para que se obtenha a classificacdo da envoltoria da unidade habitacional como um todo,
deve-se utilizar o resultado do EQNumMENVrest € EQNUmMENVA obtido a partir da ponderacéo
(Tabela 19 e 20) e ap6s substituir na Equacéo 3, que € a equacdo para a Zona Bioclimética 3. A

Tabela 21 mostra os detalhes para a obtencdo do EQNumEnNv.

Tabela 21 — Classificacdo final da envoltéria

EgNumEnvResf EgNumEnvA  EgNumEnv  Classificacdo Final da Envoltéria

3,0000 2,4006 2,7842 C
Fonte: (Elaborado pela autora, 2017).

4.3.Avaliacéo do Sistema de Aquecimento de Agua

O sistema de aquecimento de &gua da residéncia € composto de chuveiro elétrico de
poténcia de 7500 W. Conforme o RTQ-R, quando o sistema de aquecimento de agua é
constituido por chuveiro elétrico com poténcia acima de 4600 W, este recebera nivel de

eficiéncia E, com equivalente numérico de aquecimento de &gua (EQNumAA) igual a 1.

4.4.Bonificacdes

Avaliou-se as bonificacdes a fim de aumentar o nivel de eficiéncia da residéncia. Ao

fim, as bonificacdes serdo somadas a sua pontuacéo final.

4.4.1. Bonificacao de ventilacdo natural

Para se obter 0,12 pontos de bonificacdo, o valor da razdo entre a area efetiva de abertura
para ventilacdo e a area da fachada (porosidade) deve ser superior a 12 % em pelo menos duas
fachadas com orientacdes diferentes, a area de ventilagcdo das aberturas esta apresentada na

Tabela 8. A Tabela 22 mostra a porosidade das fachadas.
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Tabela 22 — Porosidade das fachadas da residéncia em analise

) Area de ventilacdo Area da Porosidade
Orientacéo Atende?
fachada (m?) (%)
Norte 0,00 16,20 0,00 Né&o
Sul 0,60 14,98 4,00 Né&o
Leste 0,48 17,95 2,67 Né&o
Oeste 1,21 17,55 6,89 Né&o

Fonte: (Elaborado pela autora, 2017).

Como observado na Tabela 22, a residéncia ndo atende o requisito de porosidade em
nenhuma das fachadas. Da mesma forma, a residéncia em analise também ndo possui
dispositivos especiais que favorecam o desempenho da ventilacdo natural e nem aberturas
externas cujo vao livre tem o centro geométrico localizado entre 0,40 m e 0,70 m, assim, a

residéncia ndo recebe nenhum ponto referente a bonificagéo de ventilagéo natural.

4.4.2. Bonificacdo de iluminacao natural

A cor do teto de toda a residéncia € branca, sendo que essa cor tem refletancia solar de
80 % (Dornelles, 2008). Assim, como a refletancia é maior que 60 %, entdo a UH recebe 0,10
pontos de bonificacéo.

Pode-se adicionar 0,20 pontos de bonificacdo se a unidade habitacional apresentar, na
maioria dos APPs, profundidade (distancia entre a parede que contém a(s) abertura(s) para
iluminagdo e a parede oposta a esta) maxima igual ou inferior a 2,4 vezes a altura da abertura
de iluminacdo (ha). A Tabela 23 mostra que a residéncia atende a esse requisito da bonificacéo,

adicionando 0,20 pontos.
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Tabela 23 — Verificagdo do atendimento a bonificagdo de iluminagéo natural

Profundidade (m) ha (M) P<24xha(m)| Atende?

Sala 3,05 2,17 3,056<5.21 Sim
Quarto 1 2,65 2,17 2,65<5.21 Sim
Quarto 2 2,90 2,17 2,90 <521 Sim

Fonte: (Elaborado pela autora, 2017).

4.4.3. Bonificagdo de medigéo individualizada

O sistema de medicao de agua é individualizado. Com o cumprimento desse requisito, tem-
se 0,1 pontos de bonificagao.

4.4.4. Outras bonificacOes

A residéncia em estudo ndo recebera pontos das outras bonificacdes, pois ndo possui
equipamentos para racionamento de agua, e ndo sdo entregues instalados, ao fim da obra, com
ventiladores de teto, refrigeradores, condicionadores de ar e lampadas.

Assim, o total de bonificacOes foi de 0,40 pontos.

4.5.Classificacdo da UH

Para a classificacdo final da UH utilizou-se a Equacao 4, sendo que esta equacado depende
dos valores dos equivalentes numéricos (EQNumEnv e EQNumAA), acrescido das bonificacdes.
A Tabela 24 mostra os detalhes para a classificagéo final da UH, sendo que para a pontuagéo
final o valor encontrado foi de 2,56, obtendo um nivel C de eficiéncia. A Figura 15 mostra

como ficaria a etiqueta ENCE para a residéncia em analise.

Tabela 24 — Pontuacéo final da UH

EqQNumEnv | EQNumAA Bonificacio Classificacéo Final

2,7842 1 0,40 2,56 C
Fonte: (Elaborado pela autora, 2017).



Figura 15 — Simulagdo da ENCE para a residéncia em estudo.

Eficiéncia Energética
Unidade Habitacional Autonoma

Edificagd@o: XXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXX

N

Cidade/UF: Xoooxx/XX
Zona bioclimatica: X

INMETRO
PBE Edifica

Portaria RTQ-R: Xxxxxx
Portaria RAC: Xxxxxx
Método de avaliagao: Xxxxxx

Identificacdo da unidade: Xxxxx xxx
Enderego: Xxxxxxxxxxxx XxXxXXXXXXXXXXXX

Data da ENCE de projeto: XX/XX/XXXX

Etiqueta
w PROJETO

]Z[ Etiqueta
EDIFICAGAO
CONSTRUIDA

Orientagao principal da unidade: Xxxxx

Data da ENCE da edificaga@o construida: XX/ XX/XXXX

Mais eficiente

B

o 4

Menos eficiente

PT: 2,56

Pré-requisitos gerais i
- Medig&o individualizada de energia Sim:
- Medigéao individualizada de agua Sim

Bonificagoes: 0,40

- Ventilagao natural: 0,00

- lluminagao natural: 0,30

- Uso racional de agua: 0,00

- Condicionamento artifical de ar: 0,00
- lluminagao artifical: 0,00

- Ventiladores de teto: 0,00 >

- Refrigeradores: 0,00
- Medigao individualizada: 0,10

Envoltéria para Verao

Envoltéria para Inverno

Aquecimento de Agua

Envoltéria caso condicionada
artificalmente: C

-

PROGRAMA
PROCEL BRASILERO DE

ETIQUETAGEM

N". REGISTRO

LOGOMARCA
DO OIA DO OIA

Fonte: Adaptado

de (Brasil, 2013).
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5. ALTERACOES PROPOSTAS

5.1.Absortancia solar

A cor da tinta utilizada para a pintura das paredes externas da unidade habitacional ¢é a
cor vanila, de absortancia solar o = 0,277, assim sugere-se alterar para a cor branco neve, que
tem um valor de absortancia menor (o = 0,102, ver ANEXO B). De acordo com Dornelles
(2008), materiais que apresentam baixas absortancias reduzem os ganhos de calor solar quando
usados como revestimento no envelope construtivo, permitem a reducdo de temperaturas
superficiais nos edificios, minimizando a necessidade de energia para refrigeracdo em
edificacbes artificialmente condicionadas e tornando mais confortaveis edificacdes nao
condicionadas.

Dessa forma, o valor proposto da absortancia foi inserido na planilha, com isso, na

Tabela 25 tem-se os resultados.

Tabela 25 — Alteracdo da absortancia
Ambiente a=0,277 a=0,102
GHRr Ca Cr GHRr Ca Cr
Sala 2459 14,188 11,104 | 2196 14,706 10,002
Quartol | 3080 11,609 14,755 | 2806 12,138 13,702

Quarto2 | 3084 10,782 16,515 | 2850 11,318 15,436
Fonte: (Elaborado pela autora, 2018).

Com a alteracdo da absortancia ndo foi observado alteracdo no nivel de eficiéncia (nivel
C), porém, a Tabela 25 revela que alterando a absortancia de 0,277 para 0,102 houve uma
reducdo de cerca de 10 % nos valores de GHR, ou seja, foi reduzido as horas em desconforto
por calor. Revelou-se um aumento de cerca de 4 % nos valores de Ca, ou seja, aumentou 0
CONsSumMo necessario para o aquecimento do ambiente, e houve um decréscimo de cerca de 9 %
nos valores de Cg, indicando um menor consumo necessario para a refrigeragdo do ambiente.

Assim, observa-se com as alterac@es dos valores, que essa alteracéo seria benéfica para

a unidade habitacional, mesmo sem alterar o nivel de eficiéncia.
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5.2.Sombreamento das Aberturas

E sugerido o sombreamento das aberturas dos quartos, utilizando dois valores de somb
na planilha de calculo: 0,5 e 1,0, sendo que foi considerado brises bem dimensionados e

venezianas. A Figura 16 mostra um exemplo da utilizagdo de brises em janelas.

Figura 16 — Janelas com brises.

- F 4; ‘7' ]
Fonte: (Empresa Keller & Cia, 2017).

Assim, para que seja utilizado esses valores ficticios, as janelas dos quartos devem ser
sombreadas. A Tabela 26 mostra os resultados obtidos com a insercdo do sombreamento nas
aberturas. Foi observado apenas alteragdo de Cr, ou seja, da envoltdria para verdo, visto que o

somb ndo interfere na equagdo para 0 EQNumEnvAmba.
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Tabela 26 — Resultados obtidos variando o valor de somb

Ambiente somb =05 somb=1
GHRr Cr GHRr Cr GHRr Cr
D C D C C C
Quarto 1
3080 14,755 | 2559 13,841 | 2037 12,927
D C D C C C
Quarto 2
3084 16,515 | 2553 15,601 | 2021 14,688

Fonte: (Elaborado pela autora, 2018).

Com a variacdo do valor de somb n&o foi observado também a alteracdo no nivel de
eficiéncia total (nivel C). Observou-se alteracdes no GHr e Cr, sendo que com somb =1 o nivel
de eficiéncia de GHR foi alterado de D para C. A alteracdo de somb = 0 para somb = 0,5, obteve
uma reducdo de 17 % no valor de GHr e uma reducédo de 6 % no valor de Cr. E a alteracdo de
somb = 0 para somb =1, obteve uma reducdo de 34 % no valor de GHr e uma reducdo de 12 %
no valor de Ckr.

Assim, com a reducéo de 34 % no valor de GHr constatada para somb =1, observou-se
gue com a utilizagdo de dispositivos de sombreamento solar, as horas em desconforto por calor
foi reduzida, sendo que essa reducdo foi maior que a observada na alteracdo da absortancia
solar. Com isso, constatou-se que essa alteracdo proposta € mais benéfica que a alteracao
proposta no topico anterior.

5.3.Aquecimento de Agua

Somente com a alteracdo do sistema de aquecimento de agua, o nivel de eficiéncia da
UH sobe para B, pois este sistema possui 35 % do peso final na nota da classificagdo. Como se
trata de uma residéncia ja existente, a maneira mais viavel para obtencéo da classificacdo B € 0
uso de equipamentos de aquecimento de agua do tipo gas ou solar. Para isso é necessario que
0s equipamentos sejam com a ENCE A, tendo o EQNumAA = 5. Portanto, para efeitos de

calculo, adotou-se que os aquecedores fossem de passagem com nivel A de classificacdo
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segundo o PROCEL para que seja realizada a avaliacdo final da UH. A residéncia obteria 3,96

pontos, de acordo com a Tabela 27.

Tabela 27 — Alteracdo do sistema de aquecimento de agua.

EgQNumEnv | EgNumAA Bonificacdo Classificacao Final
2,7842 5 0,40 3,96 B

Fonte: (Elaborado pela autora, 2018).

5.4.Bonificacdes

A UH também poderia, facilmente, adotar medidas para o aumento do nivel de
eficiéncia por meio das bonificagcbes. Como, por exemplo, a instalacdo de bacias sanitarias com
acionamento duplo (0,10 pontos), entrega da UH com lampadas (0,10 pontos) e refrigeradores
(0,20 pontos) com Selo PROCEL, entrega da UH com ventiladores de teto (0,10 pontos)
instalados nos APPs, e existéncia de janelas cujo vao livre tem o centro geométrico localizado
entre 0,40 e 0,70 m medidos a partir do piso (0,06 pontos), teria um acréscimo de 0,56 pontos
extras na bonificacdo existente (0,40 + 0,56 = 0,96 pontos).

Com a obtencéo dessas bonificacOes, aliado a alteracdo do sistema de aquecimento de

agua, pode-se obter um nivel maximo de eficiéncia, como mostra a Tabela 28.

Tabela 28 — Bonificacdes aliado a alteracdo do sistema de aquecimento de agua.

EgNumEnv  EQNumAA Bonificacédo PTun Classificagao Final

Fonte: (Elaborado pela autora, 2018).
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6. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

Este trabalho teve como objetivo a aplicacdo do método prescritivo do RTQ-R na
avaliacdo da eficiéncia energética de uma habitacao de interesse social localizada na cidade de
Dourados — MS. Foi utilizado como auxilio a “Planilha de calculo do desempenho da UH —
Método Prescritivo” desenvolvida pelo Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética de
Edificacbes — CB3E.

A avaliacdo da eficiéncia energética resultou em uma classificacao razoavel, nivel C,
para a classificagdo final da unidade habitacional. Esse resultado deu-se em consequéncia ao
ndo atendimento imediato de alguns pré-requisitos do RTQ-R, como a absortancia das paredes
da habitacdo. Ainda, neste caso, o sistema de aquecimento de agua da residéncia e as
bonificacdes foram fatores determinantes para a classificacdo obtida.

Assim, com a elaboracdo deste trabalho obteve-se uma proximidade expressiva com 0
método utilizado pelos regulamentos que tem por finalidade avaliar a qualidade do nivel de
eficiéncia energética de edificacbes residenciais. Com isso, foi possivel alcancar alguns
guestionamentos e buscar solucdes dos problemas encontrados durante a analise da UH.

Em busca de melhorar o nivel de eficiéncia energética da residéncia foram adotadas
varias propostas de forma a aumentar o nivel C para nivel B ou A. Dessa forma, foi adotado um
valor menor de absortancia solar, ou seja, a utiliza¢do da cor branca nas paredes externas. 1sso
ndo alterou o nivel de eficiéncia, mas diminuiu o valor final dos graus-hora de resfriamento,
reduzindo as horas em desconforto por calor. Foi proposto também a utilizagdo de dispositivos
de sombreamento nas aberturas, também n&o alterou-se o nivel de eficiéncia, mas foi observado
uma reducdo de cerca de 34 % do valor dos graus-hora de resfriamento, sendo uma reducao
maior do que a encontrada na alteracdo da absortancia solar.

Observou-se que, para 0 método prescritivo, o sistema de aquecimento de dgua é muito
importante, sendo que equivale a 35 % do peso para a pontuacéo total do nivel de eficiéncia.
Tendo isso em vista, pode-se dizer que o método prescritivo deixa de levar em consideracdo
outros aspectos importantes para o conforto ambiental, levando mais em conta apenas o sistema
de aquecimento de agua. Se, por exemplo, uma UH obteve o nivel de eficiéncia D ou B, pode

ser rebaixada para o nivel E se o sistema de aquecimento de agua for por chuveiro elétrico.
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Com isso, muitos usuarios também ndo dariam importancia para as possiveis solugdes
construtivas que podem aumentar o nivel de eficiéncia, visto que essas solugdes ndo aumentam
o nivel de classificacdo. O sistema de aquecimento de 4gua é um aliado para a economia de
energia, porém outras solucGes podem ser mais importantes que essa medida.

Sangoi (2015) fez um estudo comparativo do desempenho de sistemas de aquecimento
de 4gua em edificacdes residenciais por meio de simula¢do computacional, foi constatado que
0 chuveiro elétrico obteve bons resultados em varios critérios de desempenho analisados,
fazendo uma critica a0 RTQ-R que penaliza o chuveiro elétrico com os piores niveis de
eficiéncia. Também foi verificado que os sistemas que sdo classificados com nivel A, como
aquecedor a gas individual e aquecimento solar com resisténcia elétrica no reservatorio,
apresentam um alto consumo de energia primaria juntamente com um elevado custo de
instalacdo e de operacao. Por isso recomenda-se que 0s requisitos e a metodologia de avaliacéo
do RTQ-R sejam revisados, incentivando a utilizagdo de sistemas realmente eficientes, que
proporcionem economia financeira para o usuério e reducdo do consumo energético do pais.

Pensando assim, seria interessante se 0 RTQ-R tivesse um maior rigor e maiores
exigéncias para que se atinja o nivel maximo de eficiéncia, ndo dando um peso muito alto para
0 sistema de aquecimento de agua, por exemplo. Pois as vezes uma UH pode ter o melhor
sistema de aquecimento de agua e ainda sim ser uma casa sem conforto térmico, com pouca
ventilacdo natural.

Como sugestdo para trabalhos futuros, seria interessante a aplicacdo do método de
simulacdo computacional, sendo que para este trabalho foi utilizado o método prescritivo. A
simulacdo computacional ¢ um método mais assertivo, pois € mais criteriosa na avaliacdo. Este
trabalho também ndo buscou estabelecer pardmetros em termos dos custos das solugdes de
melhoria da eficiéncia energética. Assim, € sugerido a verificacdo da viabilidade na
implementacdo destes recursos, utilizando como norte a busca pela eficiéncia energética

residencial.
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GLOSSARIO

Consumo relativo para Aquecimento (Ca): Consumo anual de energia (em kWh) por metro
quadrado necessario para aquecimento do ambiente durante o periodo de 21 h as 8 h, todos 0s

dias do ano, com manutenc¢do da temperatura em 22 °C (BRASIL, 2012).

Consumo relativo para Refrigeracdo (Cr): Consumo anual de energia (em kWh) por metro
quadrado necessario para refrigeracdo do ambiente durante o periodo de 21 h as 8 h, todos os

dias do ano, com manutenc¢do da temperatura em 24 °C (BRASIL, 2012).

Graus-hora de Resfriamento (GHR): E determinado a partir da somatdria da diferenca da
temperatura horaria, quando esta se encontra superior a temperatura de base de 26°C para
resfriamento (BRASIL, 2012).
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APENDICE A - Planilha preenchida para o Quarto 1.

Ambiente Identificacdo adimensional Quarto 1
Area atil do APP m2 8,28
: . : Cobertura adimensional 1
Situacao do piso e Contato com solo adimensional 1
cobertura —— - -
Sobre Pilotis adimensional 0
Ucob Wim2.K 1,75
Cobertura CTcob kJ/m2.K 21,00
acob adimensional 0,75
Upar W/m2.K 2,24
Paredes Externas CTpar kJ/m2.K 167,00
apar adimensional 0,28
Caracteristica CTbaixa binario 0
construtiva CTalta binario 0
) NORTE m2 6,55
Areas de Paredes SUL m2 0,00
Eztrﬁg}:ﬁtgo LESTE m2 5,93
OESTE m? 0,00
NORTE m2 0,00
Areas de Aberturas SUL m2 0,00
Externas LESTE m2 1,20
OESTE m? 0,00
Caracteristicas das Fvent adimensional 0,40
Aberturas Somb adimensional 0,00
Area das Paredes Mz
Caracteristicas Internas 9,54
Gerais Pé Direito m 2,47
C altura adimensional 0,298
Caracteristicas de isol binario
Isolamento Térmico vid binario
paraZB 1 e ZB2 Uvid W/m2.K
Indicador de Graus- D
HR °C.
R:sof:?apmaerr?to © e 3080
B
11,609
nsumo Relativo C
(;gras lIj?efcr)igerac,‘élo CR KWh/me.ano 14,755



APENDICE B - Planilha preenchida para o Quarto 2.

: Identificacao adimensional Quarto 2
Ambiente
Area atil do APP m2 7,01
: . : Cobertura adimensional 1
Situacéo do piso e Contato com solo adimensional 1
cobertura — - -
Sobre Pilotis adimensional 0
Ucob W/m2.K 1,75
Cobertura CTcob kJ/m2.K 21,00
acob adimensional 0,75
Upar Wim2.K 2,24
Paredes Externas CTpar kJ/m2.K 167,00
apar adimensional 0,28
Caracteristica CTbaixa binario 0
construtiva CTalta binario 0
; NORTE m2 7,16
Areas de Paredes SUL — 0,00
Externas do LESTE 5
Ambiente il 0,00
OESTE m2 3,01
NORTE m2 0,00
Areas de Aberturas SUL m2 0,00
Externas LESTE m?2 0,00
OESTE m2 1,20
Caracteristicas das Fvent adimensional 0,40
Aberturas Somb adimensional 0,00
Area das Paredes )
m
Caracteristicas Internas 7,02
Gerais Pé Direito m 2,47
C altura adimensional 0,352
Caracteristicas de isol binario
Isolamento Térmico vid binario
paraZB 1 e ZB2 Uvid W/mz2.K
Indicador de Graus- D
hora para GHR °C.h
Resfriamento 3084
B
10,782
Consumo Relativo ) c
para Refrigeragao R R 16,515



ANEXO A - Célculo do Indicador de Graus-Hora para Resfriamento e Célculo do

Consumo Relativo para Aquecimento para a Zona Bioclimatica 3.

Graus-Hora para Resfriamento

93

GHrestr = (8) + (b X CTbaixa) + (¢ X acob) + (d X somb) + (e X solo X AUamb) + (f X apar)

+ (g X PD/AUamb) + (h X CTcob) + (i X AbS) + (j X APambL X Upar X apar) + (k X Aparlnt

X CTpar) + (I X solo) + (m X Ucob X acob X cob X AUamb) + (n X Fvent) + (o X AUamb) +

(p X SomApar) + (g X AAbO X (1-somb)) + (r X AAbL X Fvent) + (s X CTpar) + (t X AAbS

X (1-somb)) + (u X APambN X Upar X apar) + (v X pil) + (w X PambO) + (x X AAbN X

sombra) + (y X AbN) + (z X PambN) + (aa X APambN) + [ab X (Ucob X acob/CTcob) X

AUamb] + (ac X cob X AUamb) + (ad X CTalta) + (ae X Ucob) + (af X APambS X Upar X

apar) + (ag X PambL) + (ah X AparInt) + (ai X PD X AUamb) + (aj X PambS) + (ak X AAbS

X Fvent) + (al X AAbO X Fvent) + (am X AAbN X Fvent) + (an X APambO X Upar X apar)

+ (a0 X APambS) + (ap X AAbN X (1-somb))

Eficiéncia EgNumEnvAmMbgestr
A 5
B 4
C 3
D 2
E 1

Consumo Relativo para Aquecimento

Condicdo (°C.h)
GHResfr < 822
822 < GHResfr < 1.643
1.643 < GHResfr < 2.465
2.465 < GHResfr <3.286

GHResfr > 3.286

Ca=[(a) + (b X CTpar) + (c X AUamb) + (d X PambS) + (e X CThaixa) + (f X solo) + (g X

pil) + (h X Ucob) + (i X apar) + (j X CTcob) + (k X SomApar) + (1 X AAbS) + (m X AbN) +



[n X (Ucob X acob/CTcob) X AUamb] + (o X CTalta) + (p X Upar) + (q X Fvent) + (r X
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cob) + (s X acob) + (t X PD) + (u X SomAparExt X CTpar) + (v X APambN X apar) + (w X

APambS X apar) + (x X PD/AUamb)]/1000

Eficiéncia

(o8]

o O

EqNumEnvAmba
5

4

Condicéo (kWh/mz2.ano)
CA <4,285
4,285 <CA <£7,340
7,340 <CA <10,396
10,396 < CA <13,451

CA>13/451



ANEXO B — TABELA DE ABSORTANCIAS

Tipo Namero Cor Nome a Tipo Namero Cor Nome a
01 [] Amarelo Antigo 514 40  [_] Branco Gelo 34,0
02 ] Amarelo Terra 643 41 [] Ervadoce 219
03 ] Areia 449 3 42 [—] Flamingo 46,8
o4 [ Azul 733 < 4 [ Lamanja 399
05 [ Azul Imperial 6.9 2 44 [ Marfim 297
06 [ Branco 15,8 5 45 [ Palha 285
§ 07 [] Branco Gelo 37,2 3 46 [ Pérola 257
8 08 Camurga 57,4 47  [_] Peéssego 39,5
8 09 [ Concreto 745 48 [ Alecrim 64,0
= 10 ] Flamingo 495 49 Azul bali 489
< 1 [ Jade 52.3 50 [ Branco Neve 102
12 [ Marfim 336 51 [ Branco Gelo 297
13 [] Palha 36.7 52 [ Camurga 558
4 [ Perola 33.0 g 53 [ Concreto 715
15 [ Péssego 428 w 54 [] Marfim 26,7
16 [ Tabaco 78.1 g S5 Marrocos 547
17 [ Terracota 64,6 5 s6 [ Mel 418

—k <

18 1 Amarelo Antigo 497 57 [ Palha 27,2
19 [ Amarelo Terra 68.6 58 [] Pérola 221
20 [ Azul 79.9 59 [ Pessego 350
21 [ Branco Gelo 36.2 60 [ Telha 70,8
2 I Cinza 86.4 61  [_] vanila 239
2 23 [ CinzaBR 61.1 62 [__J Amarelo Candrio 252
5 24 [ Crepusculo 66.0 63 [ Areia 357
s 25 Flamingo 473 64 [ Azul Profundo 76,0
26 [] Marfim 339 65 [] Branco Neve 16,2
g 27 [_] Palha 396 66 [ Branco Gelo 28,1
§ 28 [ Pérola 339 67 [ Camurga 532
29 M Preto 97.1 $§ 68 [ Ceramica 65,3
30 [l Telha 69.6 e 69 [ Concreto 716
31 [ Terracota 68.4 E 70 [ Flamingo 444
32 [l Verde Quadra 755 % 71 [] Marfim 245
33 [ Vermelho 64,2 5 72 [ Palha 264
34 [__] Amarelo Canario 293 73 [_] Peérola 229
< 35 Amarelo Terra 614 74 [] Péssego 298
a g 16 [ Aveia 39.0 75 [ Preto 974
i v [awanga 123 76 [ Vania 277
- 38 [] Bianco Sereno 266 77 [ Verde Musgo 79,8
39 [] Branco 11,1 78 [ Vermelho Cardinal 63,3

* As imagens das cores aqui apresentadas podem nao representar com exatidao a cor da tinta quando
aplicada sobre as superficies construtivas.

* a: 300 a 2500 nm (Espectro solar total).

Fonte: (DORNELLES, 2008).



