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RESUMO

As habitacbes de interesse social apresentam-se como uma
parcela importante no setor da construcéo do pais devido a sua urgente
necessidade de expansdo. Entretanto, o que se observa é que nesse setor
0 desempenho térmico e medidas de eficiéncia energética ndo sdo
priorizadas nos projetos, gerando uma grande oportunidade para estudos
mais aprofundados na area. Contudo, o aumento da eficiéncia energética
deve ser observado em func¢do dos impactos e beneficios considerando
aspectos do tripé da sustentabilidade no ciclo de vida da edificacdo.
Igualmente devem ser consideradas as mudangas previstas no clima nas
avaliacfes de desempenho termoenergético, as quais podem afetar muito
0 desempenho da edificagdo na sua vida atil. Com esse contexto, o
objetivo geral desta pesquisa é a avaliagdo da incorporacao de medidas de
eficiéncia energética em projetos de habitacdo de interesse social no
Brasil, por meio de uma abordagem integrada no ciclo de vida com
adaptacdo as mudancas climaticas, que considere aspectos da
sustentabilidade e foco no desempenho termoenergético do edificio. O
método baseou-se na elaboracéo de projetos representativos de habitagdes
de interesse social e a andlise do seu desempenho termoenergético frente
a parametros nacionais. Igualmente, efetuou-se avaliacdo por simulacdo
termoenergética da influéncia das mudancas climaticas, considerando
medidas de adaptacdo de eficiéncia energética na fase de uso da
edificagdo. E, finalmente, foi proposta uma abordagem integrada para
avaliacdo das medidas de adaptacdo nos projetos de habitacfes de
interesse social, considerando 50 anos de vida atil. A abordagem
integrada propds um Indice de Sustentabilidade no Ciclo de Vida
Energético como forma de comparacdo entre os casos avaliados, com o
objetivo de se estimar as estratégias que apresentaram melhor
desempenho de forma global frente as mudangas climéticas. O indice
considerou o desempenho com relagdo a indicadores intermediarios e
finais (consumo energético no ciclo de vida, custo no ciclo de vida,
emissfes de CO. no ciclo de vida e graus-hora de resfriamento e
aquecimento na operacdo da edificacdo). As analises foram realizadas
para Sdo Paulo e Salvador, cidades com alto deficit habitacional e climas
diferenciados. Como resultado, foram elaborados cinco projetos de
tipologias representativas do setor. A analise dos projetos representativos
evidenciou falha na pratica corrente na habitacdo de interesse social com
relacdo ao desempenho termoenergético da edificacdo, em especial para
0 verdo. Isso indicou um maior uso potencial do condicionamento
artificial neste setor, o que confirma a necessidade de avaliagdo com



perspectiva em longo prazo. No nivel de menor renda foram observados
os resultados com mais baixo desempenho, setor em que se concentra o
maior deficit habitacional. Nos cendrios climaticos futuros, o projeto
representativo, escolhido para andlises posteriores, mostrou aumento
significativo nos indicadores relacionados a necessidade de resfriamento
e refrigeracdo em ambas as cidades. Medidas de adaptagdo avaliadas de
forma isolada mostraram relevancia diferente por cidade e, por vezes, por
cenario climatico e forma de operagdo da edificacdo. Medidas aplicadas
em conjunto mostraram resultados ainda mais expressivos nos
indicadores estudados. A incorporacdo de medidas de eficiéncia
energética nos projetos de habitacBes de interesse social construidos na
atualidade apresentou grande potencial para melhoria do desempenho
termoenergético e conforto do usuario, sendo imprescindiveis para 0s
cenarios de mudangas climaticas. A abordagem integrada proposta
evidenciou a importancia da sele¢do inicial de materiais nos projetos,
considerando tanto seus impactos associados quanto o desempenho
termoenergético da edificacdo na sua vida Util. Igualmente, a abordagem
integrada também evidenciou a importancia da fase de uso da edificacio
para 0 projeto representativo frente as mudangas previstas no clima.
Considerando-se pesos iguais para todos os indicadores, 0s casos com
medidas de adaptagdo mostraram ampla reducdo com relacdo ao projeto
representativo nos indicadores de consumo energético e emissdes de CO»
no ciclo de vida, assim como de graus-hora de resfriamento e
aquecimento nas cidades analisadas. No aspecto econémico, alguns casos
com medidas mostraram melhor desempenho do que o caso base nos
cenarios de mudancas climéaticas. Para os casos com medidas que
mostraram aumento no indicador econémico quando comparados ao
projeto representativo, as diferencas considerando as mudancas previstas
no clima ndo foram significativas. Analisando o indice de
Sustentabilidade no Ciclo de Vida Energético proposto, obtiveram-se
amplas reducfes quando comparados o0s casos com medidas de adaptacdo
frente & pratica atual. Os resultados desta pesquisa contribuem com a
incorporacao de uma abordagem mais holistica para os projetos que estdo
sendo produzidos com o objetivo de saldar o deficit habitacional, de
forma que considerem melhor desempenho energético com conforto
térmico e menor consumo de recursos em longo prazo para 0s usuarios e
0 pais.

Palavras-chave: habitacdo de interesse social, abordagem integrada no
ciclo de vida energético, desempenho termoenergético, mudancas
climaticas.



ABSTRACT

Social housing is an important part of the country's construction
sector due to its urgent need for expansion. However, what is observed,
is that in that sector, thermal performance and energy and efficiency
measures are not prioritized in the projects, which generate a great
opportunity for further studies in the area. Nonetheless, the increase in
energy efficiency should be observed in terms of impacts and benefits
considering aspects of the sustainability tripod in the life cycle of the
building. Likewise, climate change should be considered in the thermal
and energy performance evaluations, which can greatly affect the
performance of the building in its life cycle. With this context, the main
goal of this research is to evaluate the incorporation of energy efficiency
measures in brazilian social housing, through an integrated life cycle
approach with adaptation to climate change, considering aspects of
sustainability with focus on the thermal and energy performance of the
building. The method included the elaboration of social housing
representative projects and the analysis of their thermal and energy
performance against national parameters. Also, it was foreseen the
evaluation by thermal and energy simulation of climate change’s
influence, considering measures of adaptation of energy efficiency, in the
use phase of the building. Finally, an integrated approach was proposed
to evaluate adaptation measures in social housing projects, considering
50 years of useful life. The integrated approach proposed a Sustainability
Index in the Energy Life Cycle as a way of comparing the evaluated cases,
in order to estimate the strategies that presented the best performance in
all indicators in the face of climate change. The Index considered
performance in relation to intermediate and final indicators (energy
consumption in the life cycle, life cycle cost, CO2 emissions in the life
cycle as well as degree-hours for cooling and heating in the operation of
the building). The analyses were carried out for Sdo Paulo and Salvador,
cities with high housing deficit and dissimilar climates. As a result, five
projects of representative typologies of the sector were estimated. The
analysis of the representative projects exposed a failure in the current
practice in social housing in relation to the thermal and energy
performance of the building, especially for summer. This indicated a
potential use for the introduction of artificial conditioning in the sector,
corroborating the need for evaluation with a long-term perspective. The
lowest performing results were found at the lowest income level, a sector
in which the largest housing deficit is concentrated. In the future climate
scenarios, a representative project chosen for further analysis, showed a



significant increase in the indicators related to the need for cooling in both
cities. Adaptation measures assessed in a parametric way presented
different relevance by city and sometimes by climate scenario and
operation form of the building. Measures applied in conjunction showed
even more expressive results in the studied indicators. The incorporation
of energy efficiency measures in the social housing projects being built
today show a great potential for improving the thermal and energy
performance and user comfort, being fundamental for climate change
scenarios. The proposed integrated approach highlighted the importance
of the initial selection of materials in the projects, considering both, their
associated impacts as well as the thermal and energy performance of the
building during its life time. It also showed the importance of the use
phase of the building for the representative project when considering
climate change. Considering equal weights for all indicators, the cases
with adaptation measures showed a broad reduction in relation to the
representative project in the indicators of energy consumption and CO;
emissions in the life cycle, as well as degree-hours of cooling and heating,
in both cities. In the economic aspect, some cases with measures showed
better performance than the base case in the climate change scenarios. For
the cases with measures that showed increase in this indicator with respect
to the representative project, the differences, considering changes
predicted in the climate, were not significant. Analysing the proposed
Sustainability Index in the Energy Life Cycle, large reductions were
obtained when comparing the cases with measures of adaptation to the
current practice. The results of this research contribute to the
incorporation of a more holistic approach to the projects that are being
produced to solve the housing deficit, in order to consider better energy
performance with thermal comfort, as well as lower resource
consumption for users and the country in the long term.

Keywords: social housing, integrated approach in the energy life cycle,
thermal and energy performance, climate change.
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1. INTRODUCAO

A industria da construgao ocasiona um alto impacto ambiental pela
necessidade do uso de recursos naturais somado ao rapido crescimento
populacional. O consumo de energia e as emissdes de gases de efeito
estufa apresentam-se como um dos principais focos do impacto da
construgdo, influindo nas mudancas climéticas por meio do aquecimento
global. Esses impactos sdo ocasionados tanto pela operacdo das
edificacdes, considerando que a geracdo de energia em muitos paises €
baseada, principalmente em combustiveis fosseis, quanto pela energia
incorporada nos materiais de construcdo, seu transporte, extracdo e
manufatura (CIB; UNEP-IETC, 2002), ou seja, na sua vida util.
Conforme McKinsey (2009), a vida til das edificagdes varia entre 35 e
70 anos.

Nas edificacOes, o setor residencial apresenta preponderancia em
nivel mundial com respeito ao consumo energético e emissdes de gases
de efeito estufa, representando na Unido Europeia 26% e no mundo 16%
do consumo final de energia (PEREZ-LOMBARD; ORTIZ; POUT,
2008). Nesse sentido, o uso racional da energia e metas de reducéo de
emissdo de carbono no setor das edificagdes estdo sendo colocados por
varios paises como parte das suas politicas publicas, em especial no setor
residencial (LI; COLOMBIER, 2009; MELCHERT, 2007; OSMANI;
O’REILLY, 2009). Dentre as estratégias adotadas pelos paises,
encontram-se desde selos de eficiéncia energética governamentais até a
adogdo de conceitos, como o de edificios com zero consumo de energia
(Zero Energy Buildings — ZEB) ou edificios com zero emissdes (zero
carbon emissions).

A nova diretiva da Unido Europeia sobre desempenho energético
(EPBD) e a norma inglesa, com o documento Building a Greener Future:
Toward a Zero Carbon Development de dezembro de 2006 (WANG;
GWILLIAM; JONES, 2009) estdo exigindo edificios com alto
desempenho em relagdo ao consumo de energia e emissdes de CO,. Para
edificios novos construidos para o setor residencial, a EPBD indicou que
devam alcancar niveis quase zero de energia ap6s 2020 e a proposta
inglesa era de alcancar niveis de zero emisséo até 2016. Porém, ambas as
normativas referem-se a fase operacional, sem considerar metodologias
de avaliacdo no ciclo de vida, o que se considera ser muito importante.
Para Konig et al. (2010), tomar como base o conceito de ciclo de vida
possibilita abordagens mais holisticas e a consideracdo de diversos
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critérios. Entretanto, sdo necessarias novas formas de aproximagao as
edificacdes que considerem esses aspectos.

No Brasil, 39,4% da producdo de energia primaria corresponde a
uma matriz renovavel baseada, principalmente, em hidroelétricas
(11,5%), madeira (8,1%) e produtos de cana—de-aclUcar (15,7%)
(BRASIL; EPE, 2015a). De forma similar, na oferta interna de energia
elétrica® por fonte, 74,6% correspondem a fontes renovaveis que incluem
hidraulica com 65,2%,2 biomassa com 7,4% e e6lica com 2,0% (BRASIL;
EPE, 2015a). A parcela de renovaveis ja foi maior no passado e,
infelizmente, para o pais essa situacdo tem tendéncia a continuar
mudando por causa do crescimento da geracdo de energia térmica e
também do aumento da demanda de energia. A capacidade instalada da
geracdo térmica® no Brasil aumentou em 41,2% considerando os anos de
2006 até 2010 (BRASIL; EPE, 2013) e ainda teve um crescimento de 18%
entre 2013 e 2014 (BRASIL; EPE, 2015a).

De forma similar & tendéncia mundial, o setor residencial no Brasil
representou a maior emissdo de CO; nas edificagdes, ou seja 18,0 MtCO,
em 2011, ou 3,7% do total de 485,2 MtCO2q de emissBes antropicas
associadas a matriz energética brasileira (BRASIL; EPE, 2015a).
Igualmente, apresenta 0 maior consumo de energia com tendéncia de
crescimento, sendo responsavel por 9,3% do consumo final por setor e
por 24,8% dos 49,9% correspondentes ao consumo de energia elétrica do
setor de edificagbes (BRASIL; EPE, 2015a).

O Plano Nacional de Energia — PNE 2030 (BRASIL; MME; EPE
2007) mostra uma tendéncia de crescimento na participacdo da demanda
de energia elétrica do setor residencial até 2030. Dependendo do cenario
de crescimento considerado, estima-se que o setor alcance entre 24,3% e
28% da demanda total de energia elétrica. Para a média de consumo
residencial de energia elétrica por més, estima-se um aumento que pode
chegar a valores entre 245 e 308 kWh/domicilio/més até 2030,

1 O consumo de eletricidade no Brasil é de 3.066 kWh per capita/ano com uma
emissdo de 2,4 tCO, per capita. Tanto o consumo de eletricidade quanto a emisséo
de CO, sdo considerados baixos quando comparados com a média mundial.
Paises como USA emitem 16,1tCO, per capita, enquanto a Unido Europeia € a
China 6,5 e 6,1, respectivamente (BRASIL; EPE, 2015b).

2 Hidraulica como fonte de energia elétrica correspondia a 84,5% em 2012
conforme Brasil e EPE (2015b).

8 Considerando carvéo, derivados do petréleo, gas natural e incluindo a
autoproducao.
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dependendo do cendrio de crescimento, o qual em 2012 foi de 166
kWh/domicilio/més (BRASIL; MME; EPE, 2007).

O aumento no consumo de energia do setor pode ser explicado, em
parte, porque na atualidade muitas edificacGes ndo respondem de maneira
adequada as condicBGes climéaticas onde estdo inseridas, além das
mudancas que estdo sendo experimentadas no clima. Com isso, procura-
se mais conforto por meio de sistemas de condicionamento artificial.
Igualmente ha uma grande pressdo por parte do crescimento da demanda
com politicas tipicas de paises em desenvolvimento, que associam
crescimento com baixo custo.

No setor residencial do Brasil ha um alto deficit habitacional cuja
maior porcentagem concentra-se na populacdo com renda de até trés
salarios minimos (82,5%), variando de 72,4% no estado de Santa Catarina
até 94,6% no estado do Pernambuco, e quando considerados até cinco
salarios minimos, representando 92,6% do deficit (FUNDACAO JOAO
PINHEIRO, 2015a). O deficit total é estimado em 5,8 milhdes de
habitacdes, segundo nota técnica divulgada pela Fundagao Jodo Pinheiro,
com uma incidéncia notadamente urbana de, aproximadamente, 85,7%
(FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 2015b), estimando-se que chegue a
88% em 2030. As regides do Sudeste e Nordeste sdo as que apresentam
maior nimero de necessidade de habitac¢Ges, principalmente nos estados
de Séo Paulo e Bahia.

Em 2009 foi divulgado o Plano Nacional de Habitagdo (PlanHab)
como forma de planejamento em longo prazo para o setor habitacional,
tendo o ano de 2023 como horizonte final. Com ele, deveria ser
implantado um conjunto de a¢des para universalizar 0 acesso a moradia
digna (BRASIL, 2009). Entre as a¢des propostas pelo Plano, o “Programa
Minha Casa, Minha Vida” (PMCMV), foi lancado pelo Ministério das
Cidades, como uma das estratégias para reduzir o deficit habitacional,
oferecendo subsidios e descontos por faixas de renda, sendo 0s maiores
beneficios para a popula¢do com menores recursos (Faixa 1).

No Programa, as habitagdes de interesse social para as familias de
menor renda sdo executadas por meio das companhias de habitacéo, que,
na maioria das vezes, sdo as responsaveis pelos projetos e por vezes,
subcontratam empresas privadas para a sua execucdo e/ou concepgéo,
operando o governo municipal em cooperagdo com o estado ou com 0
Governo Federal. Por outro lado, as habitagcdes para populagcdes com
rendas maiores sdo executadas em grande parte por empresas privadas ou
empreendedores isolados (UNEP, 2010a). Estima-se que sejam
necessarias, em média, 1.520 milhdes de habitacbes por ano entre 2012 e
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2023, o que, junto ao deficit habitacional, somam 24 milhdes de moradias
(BRASIL; SEDHAB, 2012).

As politicas do governo no pais indicam que a conservagdo da
energia tem-se tornado um item muito relevante e, no cenéario atual e
futuro, as habitagdes de interesse social apresentam-se como uma parcela
importante no setor da construcdo, devido a sua necessidade urgente de
expansdo. No entanto, um dos critérios do PMCMYV para priorizacéo de
projetos nos municipios para a Faixa 1 é o menor valor de aquisi¢do das
unidades habitacionais (BRASIL; MINCIDADES, 2011b).

Com isso, a inclusdo de medidas de eficiéncia energética nos
projetos de habitacdo de interesse social pode ser muitas vezes dificil,
devido a necessidade de construcdo de um nimero maximo de casas com
quantidade limitada de investimento, resultando muitas vezes, em
qualidade de construcdo e desempenho térmico baixo (BODACH,;
HAMHABER, 2010), em especial, para os projetos destinados as faixas
de menor renda (ALMEIDA et al., 2013; CURCIO; SILVA, 20133;
LINCK; DE ALBERNARD; GRIGOLETTI, 2013; PEREIRA,
KREMER; KUCHENBECKER, 1999; SILVA; DE PAULA,;
BARBIRATO, 2013).

Como resultado disso, projetos para o setor de habitagGes de
interesse social nem sempre seguem as diretrizes de projeto por zona
bioclimatica (UNEP, 2010a), recomendadas pela norma para desempenho
térmico de edificagbes — NBR 15220-3 (ABNT, 2005a) — ou as
especificacdes minimas da norma de desempenho minimo para edificios
residenciais — NBR 15575 (ABNT, 2013) —, embora atualmente esteja
sendo feito um esfor¢o por parte do governo para a incorporacgao e o
cumprimento da NBR 15575 nos projetos de habitagcdes de interesse
social (BRASIL; MINCIDADES, 2014). Ainda mais, geralmente, os
projetos ndo seguem orientagdes para alcancar um alto desempenho na
Etiquetagem de Energia do Regulamento Técnico da Qualidade para o
Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais — RTQ-R
(BRASIL, 2012) do Inmetro/Procel Edifica.

Nesse sentido, Kowaltowski e Granja (2011) enfatizam que uma
andlise do custo— beneficio de produtos de habitagGes sociais mais
eficientes se apresenta como um desafio relevante na atualidade para o
pais. Especialmente no setor de menor renda, a situacdo atual da politica
habitacional, embora com algumas mudancas positivas observadas no
Gltimo ano, ainda tende a priorizar custos iniciais, sem consideracfes mais
aprofundadas nos beneficios ou no desempenho térmico em longo prazo.
Como resultado disso, edificagcbes com baixo desempenho térmico podem
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causar durante a sua vida Util desconforto aos usuarios, que, a medida que
aumenta a sua renda, podem optar pelo uso do condicionamento
ambiental. 1sso pode significar para o pais a necessidade de ampliagdo da
sua infraestrutura energética, um aumento no consumo energético, de
emissdes de CO-, do setor e de recursos, assim como um aumento no custo
de operacdo da edificacdo para os usudrios. Dessa forma, & muito
importante considerar a implementacdo de medidas de eficiéncia
energética e melhoria de desempenho térmico nas habitacdes de baixa
renda. Contudo, outras variaveis devem ser associadas, pois observa-se
que, de forma geral, o conceito do ciclo de vida da edificacdo e a relacéo
impactos—beneficios em longo prazo ndo estdo presentes nas diretrizes do
PMCMV com relagdo ao desempenho termoenergético dos projetos que
estdo sendo aprovados.

Entende-se o estudo do ciclo de vida nas edificaches
compreendendo as etapas de manufatura dos materiais, construgdo, uso,
manutencdo e ainda o final da vida util, o qual implica a andlise do
desempenho das variaveis e das decisdes adotadas em fungéo do tempo
da vida util (Figural) (BAYER; GAMBLE; GENTRY, 2010), ligado
intrinsecamente ao conceito de sustentabilidade, conforme CIB e UNEP
(2002, p.8, tradugéo nossa).

“A construcdo sustentavel é um processo holistico
gue busca restaurar e manter a harmonia entre 0s
meios natural e edificado, e criar assentamentos
que afirmem a dignidade humana e estimulem a
equidade econdmica [..] tomando como
perspectiva o ciclo de vida”.

Figura 1 — Etapas do ciclo de vida nas edificacdes.

Fonte: Adaptado de: Bayer, Gamble e Gentry (2010).

Por outro lado, ao considerar-se a vida Util da edificacdo, varias
questdes podem influenciar o seu desempenho termoenergético, como o
comportamento do usudrio, a variacdo nas cargas internas, entre outras.
No entanto, Williams et al. (2012) destacam as variagdes no clima
ocasionadas pelas mudangas climaticas como um fator que pode ter
grande influéncia. Nesse sentido, estudos para avaliacdo de medidas de
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eficiéncia energética nos edificios focados em medidas de mitigacéo e,
principalmente, adaptacdo as mudancas climaticas estdo surgindo,
especialmente, em paises de clima frio e considerados com maior
desenvolvimento (GUPTA; GREGG, 2012; KERSHAW; EAMES;
COLEY, 2011; PORRITT etal., 2011; VAN HOOFF et al., 2014). Ainda,
alguns desses estudos sdo focados no setor de habitagdes de interesse
social (RODERS; STRAUB, 2014).

No Brasil, destacam-se nesse tema algumas pesquisas, entre elas a
de Casagrande (2013) e a de Alves, Duarte e Gongalves (2015). A
primeira analisou o desempenho termoenergético de edificios comerciais
frente a cenarios de mudanca climatica para vérias cidades no Brasil, €, a
segunda considerou mudancas climaticas para melhoria do desempenho
térmico de edificios residenciais para idosos. Contudo, a grande maioria
desses estudos, incluindo as pesquisas brasileiras ndo estd vinculada a
analise do uso da energia no ciclo de vida no edificio. Nesse sentido,
Peuportier, Thiers e Guiavarch (2013) defendem que a ligacdo da
simulacdo de energia e analise de ciclo de vida é muito relevante a fim de
avaliar e, possivelmente, melhorar o desempenho do projeto de um
edificio em termos globais.

Por outro lado, para CIB e UNEP (2002), o pensamento do ciclo
de vida no setor da construcdo ndo deve abarcar, exclusivamente, a
questdo ambiental, mas sim econdmica e social, com edificios que sejam
desenhados, construidos e operados para serem otimizados durante o seu
ciclo de vida, pelo qual, muitas vezes, tomadores de decisdo devem fazer
um balanco entre os diferentes requisitos, de forma a ter a melhor solucéo.
Assim, construgdes sustentaveis devem procurar, do ponto de vista
econbmico, 0 acesso equitativo aos recursos; do ponto de vista social,
uma qualidade de vida aceitavel; e, do ponto de vista ambiental, o uso de
recursos de forma balanceada, de forma a proteger o ambiente natural.
Para isso, uma das formas recomendadas é a eficiéncia energética em
edificios, considerando o consumo operacional e a energia incorporada
(CIB; UNEP-IETC, 2002).

Dessa forma, abordagens conjuntas com varidveis de
sustentabilidade e que incluem o conceito do ciclo de vida nas edificacOes
vém despertando interesse em pesquisas atuais, algumas focadas em
materiais ou componentes construtivos da edificacdo e outras no consumo
energético em edificios, em especial residenciais. Nesse sentido,
Kloepffer (2008) propds que a avaliagdo do ciclo de vida para projeto de
um produto deveria ser avaliada, considerando o ponto de vista ambiental,
econbmico e social, tomando como base as metodologias de avaliacdo do
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ciclo de vida ambiental (ACV) e custos no ciclo de vida (CCV) ja
existentes, considerando-se, ainda, uma avaliacdo social a ser
desenvolvida, propondo, assim, 0 conceito de avaliagio de
sustentabilidade do ciclo de vida ou Life Cycle Sustainability Assessment
(LCSA). Igualmente, iniciativas de normas voluntérias recentes como as
gue estdo sendo criadas pelo Comité Europeu CEN/TC 350 (CEN
Technical Committee 350) na abordagem do projeto “Sustentabilidade de
trabalhos na construcdo” buscam o desenvolvimento de métodos
normativos horizontais que promovam uma avaliacdo do desempenho
ambiental integrado de edificios, considerando aspectos ambientais com
o uso da ACV, aspectos econdmicos com CCV e aspectos sociais.

Nesse sentido, ferramentas e programas computacionais para
andlises dos desenhos das edificagdes e avaliages de sustentabilidade
que consideram principalmente a avaliacdo do ciclo de vida, a analise
econdmica ou a combinacdo de ambas estdo sendo desenvolvidos em
varios paises. Contudo, a maioria das bases de dados ndo é acessivel e
toma como referéncia os pardmetros dos seus respectivos paises de
origem. Na mesma linha, pesquisas como as de Ibn—Mohammed et al.
(2014), Silvestre, Brito e Pinheiro (2013) e Anastaselos, Giama e
Papadopoulos (2009) propdem a integracdo de parametros ambientais ou
energéticos junto a econdmicos. Nessas abordagens que incluem
maltiplas varidveis, a selecdo de indicadores para avaliacdo é
fundamental. Igualmente, apresentam-se problemas de deciséo quando se
conta com varios critérios que devem ser abordados de forma
metodologica.

Pesquisas como as de Vucicevic et al. (2014), Wang et al. (2010),
San-Jose et al. (2007) e Balcomb e Curtner (2000) sdo destinadas a
avaliacdo do edificio de forma integral, considerando principalmente a
fase de uso e do pré-uso. Critérios e indicadores energéticos e ambientais
s80 0s mais presentes, seguidos dos econdmicos, com poucas pesquisas
abordando critérios sociais. A avaliagdo do ciclo de vida encontra-se
muito presente nessas pesquisas, sendo por vezes avaliados multiples
impactos ambientais e em muitas delas dando maior atengdo somente aos
impactos no aquecimento global considerando geralmente como
indicador emissbes de CO. ou CO»eq. Outras pesquisas consideram
somente as questdes energéticas, por meio da analise do ciclo de vida
energético. Quando foi observada a avaliagdo de critérios econdémicos, a
avaliacdo de custos no ciclo de vida mostrou-se como a metodologia mais
aplicada. Embora a avaliagdo social carece ainda de consenso na sua
forma de avaliacdo, notou-se que tanto algumas pesquisas (RISHOLT;
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TIME; HESTNES, 2013) quanto as normativas europeias (CEN/TC 350)
colocaram o conforto do usuério dentro da dimensdo social de
sustentabilidade das edificagdes. Observa-se também que a questdo das
mudangas climéaticas, em conjunto com analises de ciclo de vida
integrada, geralmente ndo € abordada, sendo considerada importante a
abordagem deste tema nesse tipo de andlise, pois pode-se ter um grande
impacto no desempenho da vida Util da edificagdo e nas medidas de
eficiéncia energética propostas. De forma similar é o conceito proposto
por Georgiadou, Hacking e Guthrie (2012) para os “future—proofed
buildings”, pois os autores consideram que os métodos estabelecidos de
avaliacéo energética dos edificios deveriam incorporar abordagens mais
holisticas que mostrem adaptacdo de edificios no futuro, o que inclui
simulac¢do com clima futuro. Entretanto, no estudo dos autores o conceito
ficou somente no campo tedrico.

No Brasil até a atualidade este tema apresenta muito pouco
desenvolvimento. Pode-se dizer que avaliagbes que consideram varios
critérios sdo observadas nas certificagdes presentes no pais como o
LEED, Processo Aqua, BREEAM e Selo Casa Azul, em que séo
conferidos niveis de desempenho, geralmente global do edificio, em
relacdo a varios pardmetros. Entretanto, o foco é mais na analise
ambiental, que considera diversos critérios em vérias categorias, sendo
geralmente nas categorias de energia, uso de 4gua, implantacéo, qualidade
do ambiente interno e materiais, com destaque para o Selo Casa Azul, que
aborda alguns critérios sociais. Contudo, todas essas metodologias na
categoria energia sdo focadas exclusivamente na fase de uso, 0 mesmo
acontece com o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificacfes Residenciais (RTQ-R) no pais,
daqui em diante chamado de Etiqueta de Energia.

De forma mais especifica, considerando o desempenho
termoenergético nas edificagdes e o ciclo de vida na avaliacdo, observam-
se no Brasil pesquisas com foco quase que exclusivamente na questao
ambiental e energética, ndo sendo constatadas pesquisas com abordagem
integrada que englobem a edificagdo de forma integral incluindo quesitos
gue levem em conta o tripé da sustentabilidade, embora autores no pais
como Gomes e Silva (2015) reconhecam que ha uma tendéncia mundial
para migrar da avaliacdo ambiental para uma “avaliagdo integrada de
sustentabilidade” que envolva questdes econémicas e sociais.

Observa-se também uma grande deficiéncia na falta de dados
nacionais necessarios a esses estudos, em especial relacionados ao ciclo
de vida dos materiais e aos impactos, como energia incorporada, emissdes
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de CO; e CO; equivalente, entre outros. Entre as pesquisas que foram
elencadas, algumas tém se centrado em componentes da edificacdo, como
Bessa (2010), que realizou andlises comparativas em trés tipos de
fachadas de escritérios considerando o desempenho energético e a
emissdo de CO. por meio de simulacdo computacional e ACV; outras
pesquisas, em edificacbes de forma integral, tais como Munarim (2014),
gue desenvolveu um método no qual utilizou anélise de ciclo de vida com
base no conceito de impacto ambiental evitado para avaliacdo da
viabilidade ambiental da reabilitacdo de edificacdes.

E, mais especificamente para habitagcdes incluindo o setor de
habitacdes de interesse social, destaca-se a pesquisa de Tavares (2006),
que prop6s uma metodologia de avaliacdo do ciclo de vida energético
(ACVE) de edificacdes residenciais brasileiras, considerando a energia e
emissdes de CO, causadas em cada uma das etapas. O seu trabalho
também incluiu a proposicao de cinco tipologias representativas do setor
residencial no Brasil, sendo duas delas de habitacdo de interesse social
(HIS). Entretanto, as areas estimadas para as HIS néo correspondem aos
projetos construidos hoje no PMCMV. Por outro lado, Paulsen e Sposto
(2013) fizeram uma avaliagdo do ciclo de vida energético (ACVE) de um
estudo de caso unifamiliar do “Programa Minha Casa, Minha Vida”,
considerando exclusivamente como indicadores energia incorporada e
operacional; Gomes e Silva (2015) apresentaram indicadores ambientais
e energéticos calculados na fase de construcdo para uma tipologia de
edificacbes de até trés pavimentos no pais, usando base de dados
internacionais ajustados a matriz brasileira. Carminatti Janior (2012) e
Nabut Neto (2011) realizaram estudos de ACVE no sistema de steel
framing, o primeiro para um projeto de habitacdo de interesse social e 0
segundo com foco nas fachadas para Brasilia. E mais recentemente,
observou-se que na pesquisa de Invidiata e Ghisi (2016a) foi proposta a
andlise de quatro sistemas de janelas com sombreamento considerando
analise energética e econdmica no ciclo de vida, com o uso de simulagédo
computacional na fase de uso, para uma residéncia em Floriandpolis.

Outras pesquisas tém se focado mais no estudo das emissGes de
CO;. Nesse sentido, Da Costa (2012) propds um metodo para
quantificacdo das emissdes de carbono dos materiais na construcéo civil,
chamado de QE-CO,, com base em trés niveis de preciséo de estimativas,
basico, médio e avancado, enquanto Stachera Jr. (2008) relacionou as
emissbes de CO; na fase de construcdo em uma habitacdo de interesse
social de uma companhia de habitacdo no Sul do pais. Embora a sua
pesquisa analise dados de varias fontes, concluiu que ha necessidade da
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reducdo das emissbes de CO., em especial no setor de habitacfes de
interesse social, devido ao impacto em nimeros das construcdes desse
setor. Por outro lado, Kuhn (2006) realizou uma avaliagdo ambiental e
econdmica dos subsistemas e dos materiais de um prot6tipo de habitacdo
de interesse social mais sustentavel. O método de avaliagcdo tomou como
base critérios e pontuacdes com dados quantitativos e qualitativos, ndo
sendo usado ACV por falta de dados.

Conforme levantado, com excecdo de poucas pesquisas que
consideraram indicadores ambientais e econdmicos, os estudos anteriores
no Brasil foram focados quase que exclusivamente em indicadores de
energia e/ou ambientais. Igualmente a maioria realizaram a anélise de
casos Unicos, sendo poucos o0s que incluiram a proposicdo de
incorporacao de medidas de eficiéncia energética para comparagdo. Com
relacdo a energia operacional, poucos estudos para o setor residencial
abordaram o uso de simulag¢fes termoenergéticas em conjunto com o0s
estudos de ACV/ACVE. E finalmente, ndo foram observadas pesquisas
com incorporagdo das alteracdes previstas no clima de maneira integrada,
de forma a representar o ciclo de vida da edificago.

Portanto, considerando o impacto e o crescimento do setor de
habitacdes de interesse social, é imperativo estudar mais a fundo o setor
para alcangar os objetivos propostos no Brasil com relacdo ao consumo
de energia, a emissdes de CO, e ao equilibrio no uso de recursos
necessarios ao planeta. Para isso, € importante caracterizar e analisar, de
maneira mais holistica, o impacto do que esta sendo construido e criar
uma base para melhorias e tomada de deciséo, com habitacGes propostas,
gue considerem o desempenho termoenergético com menor impacto em
longo prazo para o pais.

Levando em conta que o uso da energia apresenta-se como um dos
principais temas a serem abordados no panorama atual do setor de
habitacdes do pais, abordagens integradas de sustentabilidade no ciclo de
vida com o uso de simulacdo computacional e foco no desempenho
termoenergético podem dar a base de como reduzir o uso da energia na
edificacdo, considerando impactos e beneficios em longo prazo. Dessa
forma, considera-se imprescindivel a introduco dos conceitos de ciclo de
vida e mudancas climéticas diante de uma abordagem mais holistica no
uso de energia nas edificacBes, em especial para os programas de
habitacfes de interesse social no pais. Os beneficios ambientais e
energéticos podem ser vistos para obter melhor desempenho térmico na
edificacdo e maior eficiéncia energética, levando em conta o
comportamento climatico atual e futuro, o que pode evitar ou reduzir o
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uso posterior de condicionamento ambiental através de menor consumo
energético e, ainda reducdo das emissdes de CO, na fase operacional.
Todavia, por vezes, isso pode implicar em maior energia ou emissées de
CO; incorporadas nas edificacdes, para o qual, a andlise do ciclo de vida
energético pode mostrar a melhor relagdo. O beneficio social pode ser
visto, neste caso, em fungdo do bem-estar do usuério,relacionado a um
maior conforto térmico na habitagdo operando com ventilagdo natural; e
0 beneficio econdmico, como a reducdo do consumo energético na
operacdo na edificacdo, pensando no custo ao longo do ciclo de vida.
Dessa forma, tendo como foco o desempenho termoenergético e o
conceito do ciclo de vida na edificacdo, poderiam ser analisados ou
exigidos diferentes pardmetros dentro de programas nacionais de
habitacdo de interesse social. Nesse sentido, levantaram-se as seguintes
perguntas de pesquisa:

Qual é o desempenho atual dos projetos recentes de habitacdes de
interesse social com relagdo ao seu ciclo de vida energético e a previsdes
de mudancas climaticas? E quais sdo e como analisar impactos que
incluam aspectos do tripé da sustentabilidadade para a incorporacéo de
medidas de eficiéncia energética nos projetos de habitacdo de interesse
social no Brasil, considerando o ciclo de vida das edificacbes e as
mudangas climaticas com foco no desempenho termoenergético da
edificacdo?

1.10BJETIVOS

A seguir sdo colocados 0s objetivos geral e especificos da pesquisa.
1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é a avaliagdo da incorporagéo de

medidas de eficiéncia energética em projetos de habitacdo de interesse
social no Brasil por meio de uma abordagem integrada no ciclo de vida
com adaptacdo as mudancas climaticas que considere aspectos da
sustentabilidade e foco no desempenho termoenergético do edificio.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos previstos no trabalho sdo:
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1. Definir projetos representativos de habitagdes de interesse social
que sdo construidas na atualidade no Brasil e avaliar o seu desempenho
termoenergético.

2. Avaliar a influéncia das mudangas climaticas no comportamento
termoenergético de edificacdes de interesse social ao longo da sua vida
atil, considerando a incorporacao de medidas de eficiéncia energética em
duas cidades.

3. Estabelecer uma abordagem integrada que considere indicadores
relacionados ao desempenho termoenergético da edificacdo nos aspectos
ambiental e energético, econdmico e de conforto térmico do usuario
considerando o ciclo de vida energético e mudancgas climaticas.

1.2 ESTRUTURA DA TESE

No primeiro capitulo é introduzido o tema da pesquisa, sua
justificativa, relevancia e objetivos geral e especificos. A seguir, é
apresentado o setor de HIS por meio do “Programa Minha Casa, Minha
Vida” como objeto de estudo. No terceiro capitulo é apresentada a revisao
de literatura que serviu de embasamento para a abordagem proposta. A
revisdio de literatura foi composta inicialmente pelos temas:
sustentabilidade e conceito de ciclo de vida das edificagdes e, mudancas
climaticas e sua relagdo com o consumo energético operacional nas
edificagbes. Finalmente foram levantadas pesquisas que usaram
abordagens integradas no ciclo de vida das edificacbes com foco no
desempenho termoenergético. No capitulo quatro mostra-se uma
introducdo ao método da pesquisa o qual foi dividido em trés etapas. Os
trés capitulos seguintes correspondem a cada uma das etapas da pesquisa.
Em cada capitulo é apresentado de forma mais especifica sua
metodologia, resultados e consideragdes finais. Assim, o capitulo quinto
apresenta a metodologia e os resultados da primeira etapa correspondente
a elaboracéo de projetos de edificagdes representativas do PMCMV e sua
andlise termoenergética, e define a tipologia a ser analisada nas duas
etapas seguintes. O sexto capitulo aborda 0 método e os resultados da
incorporacdo das medidas de eficiéncia energética para adaptacdo no
projeto representativo, avaliado frente as mudancas climaticas. A
avaliagdo com relacdo ao desempenho termoenergético do edificio foi
realizada por meio de simulagdo termoenergetica considerando o uso de
arquivos climaticos futuros na fase de operacéo da edificagdo. O sétimo
capitulo exibe 0 método e os resultados da abordagem integrada proposta
para avaliacdo da incorporagdo das medidas de eficiéncia energética no
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projeto, considerando o ciclo de vida energético da habitacdo e, as
mudancas climéticas. Os resultados sdo mostrados para duas cidades. O
oitavo capitulo apresenta as conclusdes, as limitacdes da pesquisa e
algumas sugestdes para trabalhos futuros. Por Gltimo, sdo exibidas as
referéncias, os apéndices e 0s anexos, com dados considerados relevantes
para complementar os resultados mostrados.
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2. OBJETO DE ESTUDO - O SETOR DE HABITAGAO DE
INTERESSE SOCIAL BRASILEIRO: PROJETOS NO
“PROGRAMA MINHA CASA, MINHA VIDA”

O presente capitulo tem como finalidade mostrar um panorama
atual do setor residencial de habitagéo de interesse social no Brasil, em
especial do “Programa Minha Casa, Minha Vida”, objeto de estudo deste
trabalho. O foco é dado nas questdes relacionadas ao uso da energia nas
habitacdes, buscando um maior entendimento sobre o tema e a insercéo
de defini¢Oes que serdo tratadas ao longo da pesquisa.

2.1 CONTEXTO

No inicio da Ditadura Militar, em 1964, foi criado o Banco
Nacional de Habitacdo (BNH), que passou a construir unidades
habitacionais no pais para a populagéo de baixa renda, porém com uma
arquitetura padronizada e desqualificada. Dessa forma, foi criada uma
diferenciacdo entre as habitacGes orientadas por profissionais da area e as
padronizadas (BRASIL, 2007a), sofrendo com isso uma perda na
qualidade, devido a racionalizacdo no setor, principalmente por conta do
controle de custos (UNEP, 2010a).

As Companhias de Habitacdo Popular (COHABS) e 0s Agentes
Publicos de Habitagdo foram criados a partir da Lei Federal n® 4.830, de
21 de agosto de 1964, como integrantes do Sistema Financeiro da
Habitacdo (SFH) com o objetivo de buscar solugbes para a questdo
habitacional brasileira. Sendo apoiados pelo BNH, foram concebidos para
atuar como financiadores e/ou promotores, vinculados aos municipios e
estados. Os recursos do setor, destinados prioritariamente a populacao de
mais baixa renda, sdo principalmente vindos do Fundo de Garantia do
Tempo de Servico (FGTS), mantido pela contribuigdo mensal obrigatéria
vinda dos trabalhadores formais. As COHABSs uniram-se a partir de 1974
na Associagdo Brasileira de COHABs e Agentes Publicos de Habitacdo
(ABC) para tratar as questdes relacionadas ao SFH, de forma articulada.
Conforme a ABC, conta-se hoje com 29 companhias de habitacdo e
agentes financiadores em 17 estados brasileiros (ABC, 2016).

2.2 0 PROGRAMA MINHA CASA, MINHA VIDA

O programa “Minha Casa, Minha Vida” langcado em 2009 como
uma das medidas para suprir o deficit habitacional, tem até o0 momento
trés fases, tendo a Ultima iniciado no primeiro semestre de 2016. Na
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primeira fase, foram contratadas um milh&o de habitagGes para familias
entre zero e dez salarios minimos. Na segunda fase, foi trocado o limite
de salérios, ajustados a valores fixos por faixas de renda; sendo para
habitacdes urbanas, a Faixa 1 para familias com renda familiar total de
até R$ 1.600; a Faixa 2 de até R$ 3.275,00; e a Faixa 3 entre R$ 3.275,01
até R$ 5.000 (BRASIL, 2013b). Na sua terceira fase, segundo dados do
governo (BRASIL, 2016a), o Programa pretende construir mais duas
milhdes de habitacOes até 2018. Teve algumas alteracbes que buscaram a
melhoria de habitacfes e empreendimentos que estdo sendo executados,
mas de forma geral manteve formato e tipos de subsidios muito similares
aos oferecidos na Fase 2, embora com alguns ajustes de valores e
requisitos. Entre as diferencas observadas, os valores da Faixa 1 foram
para até R$1.800,00 de renda familiar; prop6s a implementacdo de uma
nova faixa intermediaria entre a Faixa 1 e a 2, “Faixa 1,5”, para dar
subsidio as familias com renda até R$ 2.350,00; a Faixa 2 ficou entre R$
2.351,00 e 3.600,00; e a Faixa 3 acima de R$ 3.600,00 e até R$ 6.500,00
de renda familiar. Atualmente, indicam-se 4,21 milhGes de unidades
contratadas e 2,6 milhdes de unidades entregues (BRASIL, 2016b). Ainda
mais, a atual situacdo financeira do pais alterou um pouco algumas
condic¢des do Programa, mas de forma geral, oferece facilidades, quais
sejam: descontos, subsidios e reducdo do valor de seguros habitacionais
(BRASIL, 2013b).

A pesquisa foi realizada enquanto estava vigente a Fase 2 do
Programa. Dessa forma, descrevem-se aqui inicialmente as caracteristicas
dessa fase e apresentam-se em seguida algumas alteracGes relevantes que
sdo consideradas na fase atual. Na Fase 2, para habita¢Ges urbanas de
familias na Faixa 1, a aquisi¢do de imoveis foi realizada pelo Fundo de
Arrendamento Residencial (FAR), pelo Fundo de Desenvolvimento
Social (FDS) ou pela Oferta Pablica* em parceria com o Poder Publico
(estados e municipios). Familias com renda de até R$ 5.000,00° foram
divididas em dois grupos: familias com renda de até R$3.275,00 sendo
prioritarias e tendo subsidio de financiamentos com recursos do FGTS; e
familias com renda de até R$ 5.000 com acesso dado pelo Fundo
Garantidor da Habitacdo (BRASIL, 2013b). De forma geral, as
companhias de habitacdo e agentes publicos atendem familias com renda
total de até trés salarios minimos, 0 que representa a Faixa 1 e parte da

4 Para familias com renda mensal na Faixa 1 que estejam em municipios com
populacéo de até 50.000 habitantes.

5 Como referéncia o valor do délar comercial para venda apresentou média anual de
R$ 2,148 em 2013; R$ 2,353 em 2014 e R$ 3,33 em 2015.
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Faixa 2, porém a prioridade é para a Faixa 1. Familias com renda total
superior a trés salarios minimos e at¢é R$ 5.000 sdo atendidas
principalmente por empresas privadas e/ou empreendedores isolados.

Os valores das unidades, subsidios e taxas de juros variam
dependendo do Programa e Faixa, sendo menores valores por unidade,
com maior subsidio para familias na Faixa 1. Para habita¢fes na Faixa 2
e 3, a subvencao e valor maximo por unidade depende da localidade.

Na terceira fase do Programa os limites dos valores foram
distribuidos por regido e tamanho do municipio. De forma geral, observa-
se que atualmente os maiores valores correspondem aos estados do
Distrito Federal, Rio de Janeiro e Sdo Paulo, enquanto os menores valores
as regides do Norte e do Nordeste (BRASIL, 2016b).

Entre os critérios de priorizacdo dos projetos para o Programa esta
0 “menor valor de aquisicdo das unidades habitacionais”, conforme
colocado no Anexo | da Portaria n® 465, de 3 de outubro de 2011; que
dispde sobre as diretrizes dentro do Programa Nacional de Habitacdo
Urbana (PNHU) para projetos no PMCMYV com recursos do FAR para a
Faixa 1 (BRASIL; MINCIDADES, 2011b). A Tabela 1 mostra as
especificagdes minimas exigidas para os projetos na Faixa 1 com base em
Brasil (2013b).

Tabela 1 — Especificagdes minimas para Faixa 1 conforme o aporte de recursos.

FONTE DE RECURSOS
OFERTA
FDS PUBLICA
o o o —_
g |8 % i E
TIPOLOGIA s|ls| ® |B|8|8| 8 3 =
S1El &8 |8|E|E| 3 2 g g
gle| g |3(8/8| 88| & 25
slg| 5 |5(g|1g| <8 | s g5
1%} (%] ~ -
8|8 8 |8|g|g| 2° 3 58
© c | ©| © 5} 3 1S
% % 1S [ ~
(&) (&} I o o
s |8 b= 2 g
& & g < 8
Area (til (m?) 36 (32| 39 |37(32|38| 37 42 36
Ambientes: sala,
1 quarto p/casal, 1
quarto p/ 2
pessoas, cozinha, XX X XXX X X X
circulaco,
banheiro
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Tabela 1 (continuagédo)
FONTE DE RECURSOS

OFERTA
PUBLICA

S Q 3 g =
g | B g 2 E
S |8 s 3 3
@ & = 2
3|83 =] =
EIE| % [B|E|E| 2| B g &
= o el 5|58 ST =% Lt
2|2 o3 S|lolo o S 5 S g
o | o 2 5122 ° g 5 S5
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2 3> g = <
g | & g g 8
% < © % &)
Area de servico
(Externa =E; E|E | | | E|E | | E
Interna=I)
Dimensdes dos
cdmodos: em
funcéo dos méveis
circulagdo minima
de 50 cm entre X | X | X X | X | X | X X X
mobiliario e
paredes e em
frente as portas de
1,20m.
Pé direito: 2,30 m
no bwc e 2,50 m
: X X X X X
nos demais
comodos
Pé—direito:
nforme lei
coniorme fe X X | X X
municipal ou NBR
15575
Cobertura: telha
A Telha
ceramica/concreto ceramica
com fc_)rro ou sobre estrutura
fibrocimento (min. -

A X | X X | X de madeira/
5mm) com laje Ali
sobre estrutura de metalica, ou
madeira ou dese_zmpenho

i equivalente.
metalica
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Tabela 1 (continuagdo)

TIPOLOGIA

FONTE DE RECURSOS

FDS

OFERTA
PUBLICA

casa térrea
casa térrea
apto/casa sobreposta/ sobrado
apto/casa sobreposta/ sobrado
casa/sobrado

casa/sobrado

apartamento/ casa sobreposta/

sobrado

apto/ casa sobreposta/ sobrado

casa p/ municipios até 50 mil
habitantes

Cobertura: laje,
em telha ceramica
ou de fibrocimento
(min.5 mm), com
estrutura de
madeira ou
metalica. Ou laje
inclinada com
telhas

Revestimento
interno: massa
Unica gesso (exceto

Pintura sobre

areas molhadas) ou | X [ X | X X X X reboco ou

concreto gesso*

regularizado para

pintura

Revestimento Revestimento

externo: massa texturizado ou

Gnicaouconcreto | X | X | X X X X pintura

regularizado para acrilica sobre

pintura reboco *

Paredes internas:

tinta PVA XXX x x X

Paredes externas:

tinta acrilica ou

textura XXX X X X

impermeavel

Tetos: tintaPVA [ X [ X | X X X X

Portas internas: :

madeira ou X [ X | X X X X Maqe!ra ou
P metélica

metélica no acesso

Janelas: aluminio

em regides Aco ou

litoraneas e ago XXX X X X madeira

para outras
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Tabela 1 (continuacdo).

TIPOLOGIA

FONTE DE RECURSOS

casa térrea

casa térrea

apto/casa sobreposta/ sobrado

apto/casa sobreposta/ sobrado

FDS

OFERTA
PUBLICA

casa/sobrado

casa/sobrado

apartamento/ casa sobreposta/

sobrado

apto/ casa sobreposta/ sobrado

casa p/ municipios até 50 mil
habitantes

Vao das janelas:
1,50 m? para 0s
quartos e 2 m?
para salas c/
variacdo de 5%

1,20 m? nos
gtos e 1,50
m2 na sala,
variagdo até
5%

Piso: ceramica

X

Ampliacdo:deve
ser prevista no
projeto

X

Vagas de
garagem:
conforme
legislagdo

Tomada para
chuveiro elétrico

X

Elevador: espago
previsto na planta
e informado no
manual do
proprietario

Para
edif.
acima
de 2
pavtos.

Para edif.
acima de
2 pavtos.

Tecnologias
inovadoras:
aceitas se
aprovadas,
conforme NBR
15575, e
homologadas pelo
SINAT ou com
desempenho
satisfatorio junto a
CAIXA
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Tabela 1 (continuacdo).

FONTE DE RECURSOS

OFERTA
FDS g
PUBLICA
(=] o = (=] =
g | B 2 B E
3 |38 g El 3
n 1] E @ Q
3 o o = =
TIPOLOGIA s | g g gls|S 3 o e 8 g
£ | £ 3 S| 5|5 e 2 2 e
R I o3 S|l oo @ S o S 3
slg| 5 [5]12(2| 235 5 g3
12 (%2} =
gl8| 8 |2|8|g| 2° 2 s £
© o | ©| © @ 3 IS
1%] @ e I ~
< < o [=%
L < i) —
S | g S S e
g | & g =3 8
Sustentabilidade:
medicéo Géssem | Géas sem
individualizada de X | x opcéo de | opgdo de
agua e gas ou botijao botijéo
botijdo individual | individual
individualizado
Aquecimento
solar: obrigatorio
em todas as Para
o X X
regides com sobrado
sistema aprovado
pelo Inmetro

Fonte: base em Brasil (2013b).

Nas informagdes da Portaria em referéncia ndo sdo observadas
especificacBes com relacdo a estratégias de eficiéncia energética para os
projetos da Faixa 1 ou exigidos parametros de desempenho da habitacéo,
considerando-se as necessidades climaticas especificas do local para a
especificacdo da envoltéria. Também ndo é observado exigéncia de
comprovacao de desempenho térmico ao longo do tempo, impacto dos
materiais usados ou conforto do usuério. Em relagdo a sustentabilidade,
apenas sao colocados itens como medicao individualizada de agua e gas,
e somente se observa a obrigatoriedade do uso de aquecimento solar nos
projetos de casas térreas de 36 m?, ofertado pelo FAR, e de casas e
sobrados de 38 m?, pelo FDS. Observam-se algumas diferencas nos
requisitos exigidos, conforme a fonte de recursos, que podem afetar o
desempenho termoenergético das habitagcbes. Contudo, ndo sédo
observadas diferencas significativas com relagdo a area de piso ou ao
numero e dimensdes dos ambientes. Porém, cabe ressaltar que a partir de
2013, quando foi aprovada a norma de desempenho minimo (NBR
15575), ela deveria também ser aplicada para habitacdes do setor, o0 que
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nem sempre tem se verificado. Entretanto, recentemente e na Fase 3 do
Programa foram colocadas novas exigéncias para os empreendimentos e
as habitagdes com o objetivo de garantir melhor desempenho
termoenergético nas habitacbes e maior sustentabilidade nos
empreendimentos, sendo exigido desempenho com relacdo a NBR 15575
para 0s projetos apresentados ao Programa, embora ainda no nivel
minimo (BRASIL; MINCIDADES, 2016) .

Nos projetos das Faixas 2 e 3 sdo0 comumente usados 0S recursos
do FGTS. As normativas referentes a aplicacdo desses recursos indicam
como diretrizes de projeto questbes mais gerais como projetos que
apresentem  acessibilidade, conforme contido na legislacéo,
compatibilidade com o plano diretor ou similar, atendimento as normas
de preservacdo ambiental, atendimento as posturas municipais quanto a
qualidade da edificagdo, previsdo, se possivel de ampliacdo do projeto e
participacdo de empresas que detenham o Certificado de Conformidade,
do Sistema de Avaliacdo da Conformidade de Servicos e Obras (SIAC),
integrante do Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade do
Habitat — PBQP-H (BRASIL; MINCIDADES, 2012a). E, ainda, a
Portaria 363 de 2011 (BRASIL; MINCIDADES, 2011a) indica que nas
habitacdes pagas com recursos do FGTS é permitido o uso de novas
tecnologias construtivas sempre que estiverem em conformidade com a
ABNT e homologadas junto ao Sistema Nacional de Avaliagdo Técnica
(SINAT) do PBQP-H. Indica também que devem ser asseguradas
condigdes de sustentabilidade das constru¢bes, mas, a Normativa ndo
especificava de que forma. Em 2015, divulgou-se uma noticia
considerada um avango em prol da sustentabilidade com a divulgacdo da
definicdo de critérios para aplicacdo de diretrizes sociais e ambientais
para habitacbes do PMCMV financiadas com recursos do FGTS
(CAIXA, 2015). Entre as medidas recomendas relacionadas a eficiéncia
energética e possiveis de serem financiadas estdo sistemas de energia
renovavel, como aquecimento solar e sistemas de micro—geracdo de
eletricidade e telhados brancos para edificios multifamiliares, entre
outros. Igualmente, pode ser dado um incentivo para a participagdo dos
projetos em processos de certificacdo ambiental nacionais.

Contudo, o resultado da politica habitacional praticada até o
momento é de que projetos muito similares sdo executados no pais, tanto
perante tipologias de formas arquitetdnicas quanto especificacdo de
materiais. Essa condicdo € especialmente valida para as faixas de renda
menores, em que atuam as companbhias de habitagdo, conforme observado
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na Figura 2 de casas unifamiliares, assim como na Figura 3 de edificages
multifamiliares, todas em diferentes localidades do pais.

Figura 2 - Projetos de casas unifamiliares das Companhias de Habitagdo.

.

% aryt

e e ]

a) Projeto da casa de 42 b) Projeto casa 6C da c¢) Casas Cohab do

m? da Cohab SC AGEHAB estado do Para
Fonte: Projeto enviado Fonte: Projeto enviado Fonte: COHAB Para
pela COHAB SC. pela AGEHAB. (2013).

Figura 3 - Projetos de casas unifamiliares das Companhias de Habitacédo.

a) EdificacOes do b) Condominio c) Apartamentos para 0
PMCMYV no municipio residencial de Cohab PMCMV pela Cohab
de Camagari , Bahia Riberdo Preto, SP Curitiba

Fonte: Agdo Noticias Fonte: ISO Fonte: Cohab Curitiba
(2013). Construgdes (2013). (2010).

Em contraposicdo a isso, projetos no Brasil deveriam responder a
diversas necessidades climaticas. A NBR 15220-3 (ABNT, 2005b)
dividiu o pais em oito zonas bioclimaticas. A Zona 1 inclui climas na parte
Sul do pais, com maior necessidade de aquecimento; as zonas 2 e 3,
especialmente no Sul e no Sudeste, tm requerimentos similares para o
verdo e o inverno; as zonas 4, 5 e 6 tém necessidades de estratégias para
0 verdo e o inverno, mas as diferencas entre elas sdo menos pronunciadas
do que nas zonas anteriores; as zonas 7 e 8, localizadas principalmente no
Norte e no Nordeste do pais, precisam de estratégias somente para 0 verdo
(CAIXA, 2010). ANBR 15575 (ABNT, 2013), que estabeleceu requisitos
de desempenho minimo para edificios habitacionais, aborda critérios de
desempenho térmico, conforme as zonas bioclimaticas estabelecidas pela
NBR15220-3.
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N&o obstante, conforme Carvalho (2013), o bussiness as usual,
mantido até agora com o dominio do menor preco, tem resultado em
habitagbes com baixa qualidade que se repetem diversas vezes nos
terrenos, sem oferta de areas livres, preocupagdo urbana ou de
sustentabilidade. Nesse sentido, pesquisas nacionais tém mostrado, de
forma geral, baixo desempenho térmico e desconforto dos usuarios nos
projetos do setor. Entre eles, o projeto da Rede Nacional de Pesquisa
sobre uso racional de agua e eficiéncia energética em habitacfes de
interesse social, projeto patrocinado pela Finep com a participacdo de
diversas universidades no Brasil, abordou temas que incluiram a cria¢do
de protétipos de habitacbes de interesse social para simulacdo
computacional, comportamento do usuario, posse e uso de equipamentos
elétricos, avaliacdo do desempenho térmico e proposi¢do de estratégias
de eficiéncia energética para o setor. A amostra foi composta por
habitacBes de interesse social existentes, mas ndo necessariamente
limitadas ao PMCMYV. Como parte desse projeto o estudo de Almeida
(2014) avaliou a envoltéria de 50 habitagdes de interesse social da regido
de Floriandpolis usando o método de simulacdo da Etiqueta de Energia
nacional que classifica as edificagcBes entre niveis que vdo de A até E,
sendo A o melhor nivel de desempenho. No estudo foi verificado a
classificacdo final da envoltoria para 58% das habita¢bes sendo nivel E.
Schaefer e Ghisi (2012) desenvolveram também para esse projeto, um
modelo representativo de habitacGes de interesse social existentes na
Grande Floriandpolis para ser usado em simulagdes computacionais com
base em valores médios de edificagcbes levantados a partir das
caracteristicas mais recorrentes encontradas. Inicialmente, foram
levantados dados de dez edificagdes. Posteriormente em um trabalho de
Schaefer et al. (2012) foi aprimorado o trabalho anterior e levantados
dados de 30 habitacBes, obtendo como resultado dois modelos de
tipologias para o setor de HIS da Grande Floriandpolis, divididos em duas
faixas de renda, conforme os pardmetros do PMCMV: Renda 1,
considerando até R$ 1.600,00 de renda familiar; e Renda 2, entre R$
1.600,00 e R$ 5.000,00. Os dados foram tratados com métodos
estatisticos verificando valores médios, desvio padrdo e intervalo de
confianca. Esses projetos sdo uma amostra do que esta construido no setor
de HIS da Grande Floriandpolis, porém ndo necessariamente 0 que esta
sendo aprovado no PMCMYV, até porque a amostra representa edificacdes
ja construidas, ndo necessariamente dentro do Programa. Igualmente, o
modelo representativo para a Renda 1 apresentou somente um quarto, fora
do exigido no PMCMV. Contudo, posteriormente 0s mesmos autores
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apresentaram em Schaefer e Ghisi (2016) um aprimoramento do método
proposto onde usaram anélise de clusters. Com uma amostra de 103 casas
unifamiliares de baixa renda construidas em Floriandpolis, chegaram a
dois modelos representativos, sendo um de 76m? com trés quartos e um
de 37m? com dois quartos. Dessa vez, 0 modelo de 37m? esta mais perto
da area e caracteristicas propostas pelo PMCMV para essa tipologia.
Entretanto foi observado que ndo contempla questfes de acessibilidade.
Porém, esse fato era esperado por representar tipologias de habitacfes de
baixa renda ja construidas, mas ndo necessariamente construidas dentro
do PMCMV, como colocado anteriormente.

Por outro lado, outras pesquisas realizadas tanto no Norte quanto
no Sul do pais tém abordado o estudo do desempenho termoenergético
das habitagdes que estdo sendo propostas para 0 PMCMYV, assim como a
avaliacdo do desempenho de novos sistemas construtivos. No geral, tém
concluido que as habitacGes apresentam baixa qualidade arquitetdnica e
baixo desempenho térmico, desconforto do usuério e inadequagédo
climatica (LINCK, DE ALBERNARD; GRIGOLETTI, 2013; SILVA,
DE PAULA; BARBIRATO, 2013).

Na regido Sul, Triana e Lamberts (2013) avaliaram o desempenho
térmico do projeto da casa minima de 36 m? da Companhia de Habitacéo
do Estado de Santa Catarina, verificando o baixo desempenho térmico,
em especial, em relacdo ao verdo, em que, considerando os graus—hora da
temperatura operativa dos ambientes de longa permanéncia, foi
equivalente ao nivel D da Etiqueta Nacional de Energia. Igualmente, foi
verificado que a tipologia ndo atendia aos requisitos da NBR 15220-3. O
estudo realizado para a zona bioclimatica 3 analisou também a
incorporacdo de estratégias bioclimaticas e de eficiéncia energética para
a melhoria do desempenho térmico com baixo custo, considerando
estratégias em relacdo a ventilagdo, ao sombreamento e ao isolamento da
cobertura. Por outro lado, o estudo de Pires et al. (2013) avaliou a
influéncia da forma arquitetonica para uma edificacdo multifamiliar de
interesse social padrdo, com planta em formato “H”, construida em Porto
Alegre. Os resultados mostraram desconforto nos modelos avaliados
através do indicador de graus—hora, tendo a variacéo das formas da planta
pouca alteracdo entre os resultados dos modelos analisados.

A falta de qualidade arquitetdnica e o baixo desempenho mostrado
nos projetos do setor estdo levantando uma série de gquestionamentos.
Carvalho (2013) entrevistou varios profissionais arquitetos do mercado
atuantes no setor, os quais levantaram a importancia de um novo debate
em relacdo ao PMCMYV sobre qualidade das residéncias que estdo sendo
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construidas, o que para eles deveria ser considerado tdo importante quanto
diminuir o deficit habitacional. Os arquitetos entrevistados veem o
Programa como uma oportunidade para novas habitacdes, especialmente
no setor privado. Porém, deve ser dado o valor adequado aos projetos de
arquitetura e assegurada a qualidade arquitetbnica, urbanistica e
ambiental das propostas apresentadas. Dessa forma, segundo opinido do
arquiteto Nabil Bonduki, o problema habitacional seria encarado por uma
visdo de longo prazo.

Pesquisas como as de Kowaltowski e Granja (2011) e
Kowaltowski et al. (2006) tém levantado questdes de sustentabilidade e
possiveis alteracfes nos projetos, tidas como importantes pelos usuarios
de habitagdes de interesse social. Nesse sentido, a publicacdo da Caixa e
Giz sobre os beneficios para a aplicacdo do Selo Casa Azul nas categorias
de eficiéncia energética e de projeto e conforto elaborado por Triana e
Ghisi (2013) teve como objetivo mostrar os beneficios energéticos e
econdmicos, proporcionados aos usuarios e aos empreendedores quando
da adocdo dos critérios requeridos pelo Selo Casa Azul nessas categorias.
Para isso foram mostrados beneficios das agBes na operacdo da
edificagdo, de forma quantitativa e com o0s custos de implementacdo das
medidas sugeridas.

Também, tém-se acBes isoladas para a melhoria dos projetos do
setor de habitacdo de interesse social, algumas fora do &mbito do
Programa “Minha Casa, Minha Vida”, com estudo de novas tipologias,
como no projeto Serra do Mar do conjunto Rubens Lara da Companhia
de Habitacdo CDHU. Esse empreendimento foi eleito pelo projeto
“Sustainable Social Housing Initiative (SUSHI)” da UNEP como estudo
de caso para iniciativa de desenvolvimento de habitacdo social com
sustentabilidade (Figura 4). O projeto SUSHI do Programa das Nag6es
Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), realizado em parceria com 0
Conselho Brasileiro de Construgdo Sustentavel (CBCS) e instituicdes
como a Caixa Econbmica Federal, a Companhia de Desenvolvimento
Habitacional e Urbano do Estado de S&o Paulo (CDHU), a Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo, a Universidade Federal de
Santa Catarina, Universidade Estadual de Campinas e Fabio Feldmann
Consultores (UNEP, 2010a), teve o objetivo de organizar, mapear e
definir tecnologias essenciais a serem incorporadas no processo de
concepcao da habitagdo de interesse social no Brasil, considerando todos
0s agentes envolvidos. O relatério final do projeto (UNEP, 2010b)
apresentou diretrizes para a definicdo de uma agenda para 0S
empreendimentos de HIS baseada na insercao de a¢fes sustentaveis, com
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foco em solugdes para melhorar a eficiéncia energética. As diretrizes
indicadas foram: a adocdo de estratégias para o projeto conforme o
zoneamento bioclimatico brasileiro; uso de aquecimento solar de agua; o
fornecimento de equipamentos e eletrodomésticos eficientes; uso de forro
e/ou barreiras radiantes/isolamento na cobertura; uso de coberturas com
baixa absortancia solar; uso de esquadrias e sombreamento das
esquadrias; uso de energia fotovoltaica; a necessidade de medigdo remota
de insumos energéticos; uso de sombreamento natural, telhado verde,
aquecimento de agua a gas e altura adequada do pé-direito (JOHN et al.,
2011).

Figura 4 - Projeto Rubens Lara da CDHU.

s p zry —~a

a) Agquecimento solar b) Tipologias
Fonte: Deangelo Fotos (2010). Fonte: Carvalho (2013).

Igualmente é o caso do concurso publico de Arquitetura,
promovido em 2010 pela CDHU, CBCS e IAB/SP — Habita¢&o para todos
— Concurso Nacional de Projeto de Arquitetura de Novas Tipologias para
Habitacdo de Interesse Social Sustentaveis — que buscava novos projetos
que considerassem a sustentabilidade ambiental, econdmica, urbanidade
e acessibilidade. Os projetos foram divididos em seis categorias: casas
térreas, casas escalonadas, sobrados, edificios de trés pavimentos,
edificios de quatro e cinco pavimentos e edificios de seis e sete
pavimentos (IAB-SP, 2010). Os projetos ganhadores de algumas
categorias sdo mostrados na Figura 5. No entanto, esses projetos néo
foram colocados em pratica até 0 momento.
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Figura 5 - Projetos para habitagéo de interesse social resultados de concurso do
IAB-SP.

a) Grupo 1: Casas b) Grupo 2: Casas ¢) Grupo 5: Edificios
térreas escalonadas de quatro pavimentos
Fonte: IAB-SP (2010).

Outras propostas de intervengdes no setor que buscam um
diferencial com iniciativas que proporcionem maior conforto ao usuario,
como ventilagdo cruzada, tetos jardins, uso de aquecimento solar, entre
outras, podem ser observadas na Figura 6. Entretanto, ndo foi observada
a colocacdo dos custos nos projetos ou a comprovagdo dos reais
beneficios que estdo sendo alcancados com essas novas propostas, 0 que
se considera necessario.

Figura 6 - Projetos de habitacOes de interesse social.

a) Projeto® de casa de 50 m?
Fonte: Carvalho (2013). Fonte: Carvalho (2013).

& Conjunto projetado por Fernando Forte, Lourenco Gimenes e Rodrigo
Marcondes, em Lins. Possui jardim linear e pontos de ventilag8o cruzada.

" Conceito “Singular” do escritério EB-A de Glaucio Gongalves e Marcos E. da
Silva usa pétio interno, telhado verde, bambl na fachada, aquecimento solar e
modulagdo na alvenaria, entre outras estratégias.
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Pode ser observado que, de forma geral, as exigéncias colocadas
nos projetos do PMCMV, especialmente no setor de menor renda, embora
com uma melhoria observada na Ultima fase do Programa, estdo ainda
aquém do que seria necessario em termos de diretrizes de
sustentabilidade, conceito do ciclo de vida da edificacdo e qualidade
arquitetdnica. E mesmo que o objeto de estudo esteja centrado na
edificagdo, entende-se que os programas de habitacGes de interesse social
devem representar muito mais do que simplesmente o -edificio,
contemplando critérios de insercdo urbana, acessibilidade e cultura, entre
outros. O programa oferece uma oportunidade de pensar, projetar e
construir arquitetura desde uma perspectiva diferente a que estd sendo
usada até o momento, na qual tende a predominar o0 menor custo inicial e
a quantidade de habitacGes no lugar da qualidade das mesmas. Considera-
se assim necessario que os projetos de edificacdes presentes no Programa
sejam avaliados considerando outras premissas, entre elas o desempenho
termoenergético da edificacdo em longo prazo considerando diversas
variaveis em relacdo a ele. Desta forma, a continuidade do Programa
deveria estar pautada em novas exigéncias que mostrem maior conforto
do usuério a longo prazo e um uso racional de recursos para o pais com
economia para 0s usuarios, onde premissas econdmicas iniciais ndo
determinem a escolha dos projetos. Projetos devem ser pensados a futuro,
considerando a vida util da edificacdo, pois de outra forma, esta-se
deixando um passivo que deverd ser melhorado no futuro, com maior
custo para o pais e 0S Usuarios.
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3. REVISAO DE LITERATURA

A revisdo de literatura buscou delinear consideracdes sobre a
ligacdo entre o conceito do ciclo do vida, sustentabilidade e mudangas
climaticas, relacionando-os ao uso da energia nos projetos do setor
residencial de interesse social na busca por uma abordagem mais
holistica. Inicialmente, sdo apresentados conceitos de sustentabilidade e
ciclo de vida aplicado as edificacdes. Nesse contexto é introduzida a
metodologia de analise do ciclo de vida, com foco no uso da energia em
edificacfes, como parametro ambiental, que inclui a energia operacional
e sua relacdo com o contexto brasileiro de habitacdo de interesse social.
Em sequida, é realizada uma revisao sobre o conforto térmico do usuério
e posteriormente, é introduzida a metodologia de custos no ciclo de vida
com enfoque nas edificacdes. No item seguinte, é abordada a tematica de
mudancas climéticas e sua interacdo com simulacdo termoenergética dos
projetos, assim como a importancia das medidas de eficiéncia energética
para adaptacdo, do setor. Por Ultimo, sdo elencadas pesquisas com
abordagens conjuntas do uso da energia em edificacGes.

3.1 SUSTENTABILIDADE E CONCEITO DO CICLO DE VIDA NAS
EDIFICACOES

Na Conferéncia das NagGes Unidas sobre 0 Meio Ambiente e 0
Desenvolvimento (CNUMAD), realizada no Rio de Janeiro, em 1992,
conhecida como Eco-92, os paises comprometeram-se com 0
desenvolvimento com base na anélise do ciclo de vida dos materiais; o
desenvolvimento de matérias-primas e, energias renovaveis e a reducdo
de materiais e energia usados na extracdo de recursos naturais, na
exploracdo e destruicdo ou na reciclagem dos residuos. Dessa reunido,
surgiu a Agenda 21, que buscou dar pautas para o desenvolvimento dos
paises. E, posteriormente, ligadas especificamente a area da construgdo
civil, surgiram a Agenda 21 para construcdes sustentaveis (CIB, 2000) e
a Agenda 21 para construcdes sustentdveis em paises em
desenvolvimento (CIB; UNEP, 2002). Esta ultima relacionou o
desenvolvimento sustentdvel ao do ciclo de vida. Ainda mais,
recentemente, a UNEP divulgou os objetivos do desenvolvimento
sustentavel, um conjunto de 17 objetivos e 169 alvos a serem alcangados
até 2030, entre os quais inclui fazer cidades e assentamentos inclusivos,
seguros, resilientes e sustentaveis, sendo novamente reforgado o conceito
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do ciclo de vida como uma das formas de reduzir a pressdo sobre os
recursos naturais (UNEP, 2015).

3.1.1 Avaliacédo do ciclo de vida

Como forma de ver o impacto ambiental ligado ao ciclo de vida de
produtos e servigos surge a avaliacdo ou andlise do ciclo de vida. A
avaliacéo do ciclo de vida tem como objetivo compreender os impactos
ambientais associados aos produtos, tanto na fabricagdo quanto no
consumo e estad fundamentada na ISO 14040 — Gestdo ambiental —
Avaliacgdo do ciclo de vida — Principios e estrutura (ABNT, 2009a) e na
ISO 14044 — Gestdo ambiental — Avaliacdo do ciclo de vida — Requisitos
e orientacBes (ABNT 2009b). Enfoca tanto os aspectos ambientais quanto
0s impactos ambientais potenciais considerando todo o ciclo de vida de
um produto, que inclui a aquisicdo de matérias-primas, a producéo, o uso,
o0 tratamento p6s-uso, a reciclagem até a disposicdo final (do bergo ao
timulo) (ABNT, 2009a). Pode ser usada para avaliagbes comparativas
sobre desempenho ambiental de produtos como ajuda na tomada de
decisdo. E o seu estudo é composto de quatro fases que incluem: defini¢do
de objetivo e escopo, analise de inventario do ciclo de vida (ICV),
avaliacdo de impactos do ciclo de vida (AICV) e interpretacdo (ABNT,
2009a).

Na ACV € necessaria a definicdo da unidade funcional que fornece
uma referéncia a cujas entradas e saidas sdo relacionadas, importante para
a comparabilidade dos resultados com uma base comum. A ACV se
compde de processos elementares nos quais sdo consideradas as fases do
ciclo de vida. Apresenta uma fronteira de estudo definida, conforme o
nivel de detalhamento requerido, sendo colocadas as entradas (produtos
e/ou fluxos elementares que incluem o uso de recursos) e as saidas
geradas (emissdes para 0 ar, a agua e o solo, associados ao sistema)
(ABNT, 2009a).

Existem diversos métodos de avalia¢do de impacto, cada um dos
quais apresenta categorias de impacto com diferentes indicadores. Na
ACYV os indicadores podem ter um processo de normalizacéo para chegar
a obter um indicador final Unico. Entre os métodos de avaliacdo de
impacto mais conhecidos estdo ReCiPe, BEES, Eco-indicator 99, CML
2001, IPCC2007 e pegada ecoldgica. As categorias de impacto podem ser
divididas em categorias no ponto médio orientadas ao problema e
categorias no ponto final orientadas aos danos. Categorias no ponto médio
sdo: mudancas climaticas, deplecdo da camada de ozonio, acidificacéo,
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nutrificagdo, toxicidade humana, ecotoxicidade (ISO 14047, 2003); e
categorias no ponto final sdo danos a salde humana, a qualidade dos
ecossistemas e aos recursos. Conforme Baek et al. (2013) e Dahlstrem et
al. (2012) avaliagdes no ponto final apresentam mais incertezas do que no
ponto médio.

Conforme Anastaselos et al. (2009), vérias ferramentas tém sido
desenvolvidas para ajudar na implementagdo da metodologia da ACV em
materiais, elementos e sistemas e no edificio, podendo as ferramentas ser
catalogadas em trés niveis. O primeiro nivel tem foco nos materiais para
comparar diferentes produtos com base em critérios ambientais. Nesta
categoria, hd programas como o Gabi (Alemanha), o SimaPro (Holanda),
0 TEAM (Franca), o LCAIT (Suécia), entre outros. Algumas bases de
dados conhecidas sdo empregadas nesses programas. O SimaPro, um dos
programas mais conhecidos, usa as bases de dados Ecoinvent v2, US Input
Output, US-EI, Danish Input Output, Dutch Input Output, LCA food and
industry data, entre outros. Com elas é possivel obter-se impactos em
muitas categorias. Pesquisadores no Brasil como Munarim (2014) e
Gomes e Silva (2015) tém usado a base da Ecoinvent ajustando os dados
de materiais a matriz energética brasileira, para ser aplicada em pesquisas
nacionais. O programa SimaPro permite esse ajuste, e 0s pesquisadores
justificam o seu uso pela falta de dados no Brasil. Outra base de dados
gue tem sido muito usada mundialmente é a do Inventory of Carbon and
Energy (ICE) da Universidade de Bath (HAMMOND; JONES, 2011) . A
base de acesso gratuito relaciona energia incorporada, emissdes de CO; e
CO; equivalente para diversos materiais da construcédo civil inglesa com
base em médias nacionais.

O segundo nivel consiste em ferramentas de suporte de decisdo
para o edificio. Entre as ferramentas disponiveis encontram-se a Green
Guide to Specification do Reino Unido, que classifica os materiais por
meio de ecopoints com base em ACV; a Athena Impact Estimator dos
Estados Unidos e do Canada (KONIG et al., 2010), a Eco Quantum da
Australia; a EQUER da Franca; e a OGIP da Suica, entre outras. Algumas
delas relacionam os impactos ambientais, por meio da ACV, com
impactos econdmicos, por meio da metodologia de CCV, tais como o a
BEES dos Estados Unidos e a LEGEP da Alemanha. Ainda mais
recentemente, foi desenvolvido o IMPACT (BRE; IES, 2015) em parceria
entre o Building Research Establishment (BRE) e o Integrated
Environmental Solutions (IES) como uma ferramenta para integrar uma
avaliagdo ambiental e econdmica a modelagem termoenergética do
projeto no software IES (IES, 2015). Bayer et al. (2010) e Bribian, Uson
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e Scarpellini (2009) apresentaram o estado da arte de ferramentas nessa
area. Essas ferramentas geralmente ja incorporam bases de dados de
materiais e tecnologias do local, de forma a facilitar o calculo da ACV,
muitas delas concentrando a avaliagdo dos seus impactos em energia
incorporada, emissdes de CO; incorporado e CO; equivalente. Este
Gltimo, em especial, esta4 tomando cada vez mais forca na Europa como
indicador. E a terceira e Ultima categoria de ferrramentas para apoio na
implementacdo da ACV consiste em metodologias de avaliacdo dos
edificios, como 0 BREEAM, LEED, entre outros, que incorporam alguns
critérios de ACV.

Por outro lado, instituicdes como a Sociedade de Toxicologia e
Quimica Ambiental (Society of Environmental Toxicology and Chemistry
— SETAC) e o Programa Ambiental das Na¢6es Unidas (United Nations
Environmental Programme — UNEP) estdo atuando com iniciativas para
a promocdo do uso da ACV nas edificacdes. As duas organizacbes
uniram-se por meio da parceria “Iniciativa para o ciclo de vida” (Life
Cycle Initiative), criada em 2002 para apoiar os usuarios a fim de pér em
pratica o pensamento do ciclo de vida mundialmente. O Brasil é parceiro
na iniciativa da UNEP e SETAC e integra o Conselho Internacional do
Ciclo de Vida, sendo em 2004 fundada a Associacéo Brasileira de Ciclo
de Vida (ABCV). No Brasil, a Resolucdo n® 4, de 15 de dezembro de
2010, aprovou, por meio do Inmetro, o Programa Brasileiro de Avaliacdo
do Ciclo de Vida (PBACV) com o objetivo de apoiar o desenvolvimento
sustentivel na producédo industrial do pais. Entre as a¢cOes propostas esta
definir categorias de impacto e métodos de AICV que sejam relevantes
para o pais. Contudo, o PBACV salienta também a necessidade de se
pensar-se ndo s6 a questdo ambiental, mas econémica e social (BRASIL;
MDIC, 2010).

Para autores como Peuportier, Thiers e Guiavarch (2013) e
Basbagill et al. (2013), a ACV fornece uma contribuicdo util ao
quantificar impactos ambientais e comparar alternativas morfoldgicas ou
técnicas, de forma a ajudar na tomada de decisdo, podendo ser usada nas
fases iniciais de projetos. Peuportier, Thiers e Guiavarch (2013)
aplicaram ACV a edificacdes energeticamente eficientes, mostrando os
beneficios ambientais e a influéncia do comportamento do usuario no
desempenho ambiental dessas edificacGes. Foram realizadas avaliagdes
comparativas do desempenho energético de uma casa passive house com
uma casa de referéncia que cumprisse a norma de desempenho térmico
francés, usando avaliacdo do ciclo de vida e simulagdo termoenergética.
Os resultados mostraram a forte influéncia dos usuarios no desempenho
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ambiental das edificagdes, porém, ndo modificaram o ranking entre a casa
convencional e a passive house, mas os autores consideram que sao
necessarios estudos mais aprofundados. Especificamente sobre o
comportamento do usudrio, a pesquisa em edificagdes residenciais
brasileiras de Sorgato (2015) concluiu que os parametros termofisicos da
envoltéria sdo mais influentes no consumo de energia de
condicionamento artificial para edificagbes unifamiliares do que o
comportamento do usuério. Enquanto, em edificagdes multifamiliares,
mostrou-se 0 oposto. Porém, igualmente conforme o autor, para
edificacfes que apresentam envoltérias de alto desempenho, com
transmitancia térmica baixa e capacidade térmica média, o controle da
ventilagdo natural e dispositivos de sombreamento por parte do usuério
sdo muito importantes para proporcionar baixo consumo. Uma operacéo
inadequada por parte do usuario pode proporcionar aumento nos
indicadores de desempenho para esse tipo de edificagdes.

A ACV é muito Util para andlise do ciclo de vida de edificagdes
onde querem ser vistos impactos de forma mais ampla (RAMESH;
PRAKASH; SHUKLA, 2010). Entretanto, uma das questdes com 0 uso
de ACV em relacdo as edificaces é que sdo necessarios muitos dados
sobre materiais para inclusdo dos principais impactos, tornando complexo
fazer uma anélise completa de ACV para um edificio. Conforme Williams
et al. (2012) h& vérios estudos completos de ACV na construgdo que
seguem a normativa da ISO 14000 considerando varios impactos
ambientais. Contudo, muitos desses estudos como Monahan e Powell
(2012) tém considerado a simplificagdo de impactos no ciclo de vida
tendo como foco exclusivamente a demanda de energia primaria ou as
emissdes de CO, como indicador principal do potencial dano ambiental.
Para Ramesh, Prakash e Shukla (2010) a quantifica¢do da energia no ciclo
de vida dos edificios em termos de energia primaria pode dar uma
indicagdo Util das emissdes de gases de efeito estufa provenientes dos
edificios e 0 seu impacto no meio ambiente. Na mesma linha, Paulsen e
Sposto (2013) defendem a possibilidade de uso de estudos simplificados
que considerem somente 0 uso da energia como indicador de impacto
ambiental, dado a ser a producdo de energia que gera a maioria das
emissbes e 0 uso dos recursos ndo renovaveis. Assim, observa-se que a
avaliacdo do ciclo de vida energético (ACVE) (Life Cycle Energy
Analysis — LCEA), que toma como base a metodologia da ACV, é
bastante usada no setor das edificacbes (PAULSEN; SPOSTO, 2013;
SARTORI; HESTNES, 2007).
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3.1.2 Avaliacao do ciclo de vida energético de edifica¢des

Conforme Tavares (2006), a ACVE da condigdes a avaliacdo de
impactos importantes, como a emissdo de gases de efeito estufa, com
menos custo e tempo do que uma ACV. Igualmente, para Ramesh,
Prakash e Shukla (2010), a avaliacdo do ciclo de vida energético de
edificios é desejavel para formular estratégias de reducdo no consumo de
energia primaria e controle das emissdes, por permitir identificar as fases
que tém maior demanda e levantar diretrizes.

Na abordagem da andlise do ciclo de vida energético, contam-se
todas as contribuicdes relacionadas ao uso da energia de um edificio no
seu ciclo de vida, incluindo a fase de manufatura, uso e demolicdo
(RAMESH; PRAKASH; SHUKLA, 2010) (Figura 7).

Figura 7 — Fronteiras do sistema para analise do ciclo de vida energético.

Fase de manufatura

Fase de uso

Fase de demolicéo

Fonte: Com base em: Ramesh et al. (2010).

Segundo a UNEP (2010b), essas fases podem ser consideradas
como pré-uso, uso (que inclui tanto a energia para operagdo quanto para
renovagdo/manutencgdo) e pés—uso (ou energia para desconstrucao).
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Conforme Bastos, Batterman e Freire (2013), estudos de analise de
ciclo do vida com foco na energia tém usado, em geral, trés unidades
funcionais. Alguns fornecem a demanda energética total no periodo de
vida util da edificacdo, outros fornecem dados em relacéo a area usavel
em base anual (m? por ano) ou em um periodo de 50 anos, outros ainda
usam &rea total e nimero de ocupantes. No caso de Gustavsson e Joelsson
(2010), os autores colocaram como unidade funcional 1m? de area (area
atil sem paredes) para producéo e operacao do edificio em 50 anos.

Para Karimpour et al. (2014), embora tecnologias passivas tenham
sido estudadas por diversos autores, ha uma necessidade de estudar mais
a fundo a importancia da energia incorporada com o uso de tecnologias
para a reducdo da energia operacional. Dessa forma, é necessaria uma
abordagem mais holistica para que no futuro haja edificios com redugéo
no ciclo de vida energético.

Adalberth (1997) é uma referéncia importante na area por
apresentar um método para calcular a energia usada no ciclo de vida da
edificacdo. O autor denominou as fases do edificio de producéo,
gerenciamento e destruicdo. A producdo corresponde a fase de pré-uso e
inclui a manufatura dos produtos, o transporte e a construgdo da
edificacdo. O gerenciamento corresponde a fase de uso e inclui a
ocupacdo e a reforma. E a fase de demolicdo corresponde & fase pos-uso
e inclui a demolicdo e a remocao dos materiais.

No ciclo de vida energético, energia incorporada é a energia usada
na fase da constituicéo fisica do edificio. Inclui a energia contida em todos
0s materiais usados, inicialmente, na edificacdo (energia usada para
aquisicdo das matérias-primas, que abrange escavagdo, manufatura e
transporte até o local da obra), incluindo as instalagdes, a energia gasta
durante o processo de construcdo, assim como a energia necessaria para
manutencao e reabilitacdo do edificio. Divide-se em energia incorporada
inicial e recorrente. A energia incorporada inicial considera a energia
contida nos materiais iniciais e a energia gasta no processo de construcdo
da edificacdo (o que inclui geracdo de residuos) e corresponde a fase de
pré-uso. Por outro lado, a energia incorporada para aquisi¢do, manufatura
e transporte dos materiais usados na manuten¢do e na substituicdo dos
materiais que tenham uma vida util menor que a da edificacéo é conhecida
como energia incorporada recorrente. Para essa etapa, é necessario
conhecer a vida Util dos materiais e suas necessidades de manutencéo.
Assim, a energia incorporada total em uma edificacéo é a soma da energia
incorporada inicial e da recorrente (RAMESH et al., 2010).
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Conforme diversos autores, a energia incorporada nas edificagdes
convencionais de paises de climas frios varia de 10 a 20% do total da
energia usada na vida Util da edificacio (RAMESH; PRAKASH;
SHUKLA, 2010). Porém, para autores como Karimpour et al. (2014), em
regibes com climas mais amenos, a energia incorporada pode representar
uma parcela maior, ficando em até 25%. E, ainda, se for considerado o
valor do carbono no tempo em relagéo aos alvos de emisséo, o impacto
da energia incorporada nas emissdes futuras pode representar até 35% nas
regibes com clima mais ameno. Igualmente, em edificios com baixo
consumo de energia que incorporam mais tecnologias, a energia
incorporada é mais importante (RAMESH; PRAKASH; SHUKLA, 2010;
SARTORI; HESTNES, 2007).

A energia incorporada depende da escolha dos materiais, das
fontes de energia priméria e da eficiéncia do processo de conversdo para
a fabricacdo dos materiais e dos produtos usados no edificio (RAMESH;
PRAKASH; SHUKLA, 2010). Autores como Rossi, Marique e Reiter
(2012) indicam formas de reducédo da energia incorporada em habitagdes
por meio do uso de materiais com baixa energia incorporada, de projeto
de estruturas mais leves e eficientes que reduzam o consumo de materiais,
do uso de materiais reciclados ou reutilizados, de reformas futuras no
lugar de demolicdo e do uso de materiais locais.

Na fase de pré-uso inclui-se também o desperdicio dos materiais.
Dados de desperdicio de materiais para o Brasil foram compilados com
base na Pesquisa Finep "Alternativas para a reducdo do desperdicio de
materiais nos canteiros de obras" por Agopyan (1998) e Agopyan et al.
(2003). Os autores desenvolveram uma metodologia para a medicdo das
perdas de materiais e servicos, a qual foi aplicada a 100 canteiros de obra,
trabalho realizado por meio de uma rede nacional de pesquisa. O
trabalhou confirmou a grande variabilidade nas perdas no pais, tendo os
resultados descritos considerado exclusivamente as perdas na fase de
execucdo do empreendimento.

A fase de uso refere-se as atividades da operacdo do edificio,
normalmente incluindo etapas como manutengdo (energia incorporada
recorrente) e energia operacional. A energia operacional é a energia gasta
durante a fase de uso do edificio e inclui o uso de eletrodomésticos,
aquecimento de &gua, iluminacdo, aquecimento e resfriamento dos
ambientes e de cocgdo. Entretanto, segundo Karimpour et al. (2014), a
energia usada para o condicionamento ambiental é a mais fortemente
afetada pelo desenho do edificio.
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A energia operacional representa a maior parcela de edificios
convencionais em paises com climas mais extremos, podendo variar em
paises de clima mais temperados (RAMESH et al., 2010). O consumo
energético na edificacdo pode ser realizado a partir de fontes primérias e
secundérias. Algumas pesquisas mostram a energia operacional como
energia primaria e outras como de uso final. Todavia, é mais comum o
uso de energia primaria em andlises de ciclo de vida, sendo assumida na
maioria dos estudos como constante ao longo da vida util do edificio,
desconsiderando a influéncia de fatores como mudancas climaticas ou o
comportamento do usuario, 0 que ndo se considera como O mais
adequado. Para a conversdo de valores de energia de uso final para energia
priméria, é necessario o uso de fatores de conversao, 0s quais variam de
pais para pais (SARTORI; HESTNES, 2007). Para o Brasil, Paulsen e
Sposto  (2013) usaram um fator de conversdo de energia final
(eletricidade) em energia priméria de 1,6 com base no inventario de 2003.
No ano de 2012 o fator de conversdo foi de 1,58 (BRASIL, 2013a), maior
do que a previsdo do PNE 2030, que estima esse fator em 1,49 para 2030.

Santos (2011) elaborou uma metodologia para o calculo do fator
de conversdo da energia final em priméria da eletricidade no Brasil.
Considerando os anos 1970 a 2009 e os dados fornecidos pelo Balanco
Energético Nacional esse fator teve uma variacdo de valores entre 1,25 e
1,51. Para a sua pesquisa, considerou um fator médio de 1,44 entre os
anos de 2005 e 2009. No seu estudo também calculou cenédrios de
conversao tanto para o fator de eletricidade em energia priméria, quanto
para as emissdes de COzeq com base nos dados do PNE 2030. Para isso,
criou alguns cenarios, primeiro considerando a redugdo do uso de
aquecimento elétrico para agua, substituindo-o por gas; e em segunda
instdncia com base na reducdo da participacdo da fonte hidraulica na
matriz energética em 10%, 15% e 20% para 2030. Os valores
correspondentes aos cendrios da reducdo da contribuicdo hidrica na
matriz energética variam de 1,49, adotado como cenario de referéncia
previsto pelo PNE, até 1,62, 1,68 e 1,75, com as redugdes colocadas
anteriormente. Para as emissdes de CO.eq, os valores variam de 0,156
tCO,/MWh no cenario de referéncia do PNE a 0,253, 0,302 e 0,351
respectivamente. Ressalta-se que o autor refere-se a valores de CO.eq
entretanto, a unidade fornecida nos valores é de tCO/MWHh.

Na fase operacional, alguns estudos incluem o condicionamento
ambiental, a energia para aquecimento de agua, eletrodomésticos e a
iluminagio  (DODOO;  GUSTAVSSON;  SATHRE, 2011,
GUSTAVSSON; JOELSSON; SATHRE, 2010; RAMESH; PRAKASH,;
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SHUKLA, 2012; STEPHAN; CRAWFORD; DE MYTTENAERE,
2012), enquanto outros, conforme Sartori e Hestnes (2007), consideram
apenas o condicionamento ambiental. Com relagdo ao consumo de
energia, observa-se que o indicador mais usado nos resultados é
geralmente expresso em kWh/m?/ano. A energia operacional, por vezes,
é avaliada conforme dados nacionais disponiveis. Entretanto, estudos
como o de Peuportier, Thiers e Guiavarch (2013) e lyer—-Raniga e Wong
(2012) associam a metodologia da ACV ao uso de simulagdo
termoenergética na fase de uso, o que é visto como algo desejavel.

E importante levantar de forma mais especifica questdes
relacionadas a energia operacional no setor em estudo. Para isso, e com
relacdo ao Brasil, salienta-se que o setor residencial tem como principais
fontes energéticas, o uso da eletricidade, com 45,8%, o GLP, com 26,4%
e a lenha, com 24,6% (BRASIL; EPE, 2015). A lenha é principalmente
usada para coccdo no setor rural; o GLP, para coccao e aquecimento de
agua; e o consumo de energia elétrica, para eletrodomésticos e
equipamentos. O gas natural estd mais presente nos ultimos anos,
tomando um pouco do espaco do GLP. Porém, ainda com uma
percentagem muito baixa (1,3%). E, por ultimo, o carvdo vegetal,
apresenta um uso parecido com a lenha. O consumo médio atual de
energia elétrica do setor residencial € estimado em torno de 179
kWh/domicilio/més (BRASIL; EPE, 2015). Esse consumo varia muito
mundialmente. Os Estados Unidos consomem aproximadamente 974
kWh/més, a Alemanha 292 kWh/més, enquanto a Nigéria 48 kWh/més,
conforme dados do World Energy Council de 2010.

Dados sobre porcentagem dos usos finais de energia elétrica no
setor residencial sdo divergentes e dependem da renda dos ocupantes, do
nimero e do comportamento dos usuarios, entre outros fatores.
Caracteristicas culturais também sdo importantes, assim como tendéncias
como o trabalho em casa, que demanda um maior uso de equipamentos
de computacdo, entre outros. A Ultima pesquisa do SINPHA (BRASIL;
ELETROBRAS; PROCEL, 2007), considerada a mais importante nesse
tema no pais, mostrou como principais usos finais de energia elétrica do
setor para o Brasil a refrigeracdo, em especial, o uso de geladeiras e
freezer (27%); o aquecimento de agua, em especial, 0 uso de chuveiro
elétrico (24%); o uso de condicionamento de ar (20%); a iluminagéo
artificial (14%); e outros equipamentos (15,5%). Os dados do PNE 2030
(BRASIL; MME; EPE 2007) colocaram o consumo de ar-condicionado
como representando 3% no setor residencial, mantendo-se a mesma
previsdo para 2030, divergindo, em muito, das porcentagens apontadas
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pelo SINPHA. Resultados de outras pesquisas nacionais na area sdo
mostrados por Ghisi, Gosch e Lamberts (2007), que tomaram como base
de dados uma pesquisa patrocinada pela Eletrobras e pelo Procel entre
1997 e 1999, em 12 dos 26 estados brasileiros, contendo 70% da
populacdo. Foram usados dados de 17 concessionarias, com um total de
17.643 residéncias analisadas. Fedrigo et al. (2009) tomaram como base
de dados também os coletados pelo SINPHA (2007), porém aplicando
uma metodologia diferente. E Silva et al. (2013) realizaram medi¢Ges em
uma amostra de 60 habitacdes de interesse social na regido de
Floriandpolis, SC. Os resultados dessas pesquisas sdo apresentados na
Tabela 2, conforme médias nacionais ou por regiao.

Tabela 2 — Porcentagem (%) por uso final do total de consumo de energia
elétrica no setor residencial brasileiro conforme diversos autores.

Regido e autor

e freezer
elétrico
Condicio-
namento

Brasil; Eletrobras; 20 15,5
Procel (2007)
PNE 2030 3
Brasil; MME;
EPE (2007)
Brasil 38— | 14-20 (sul) 8-15 2-26 15
Ghisi et al. 49 3-11 (verdo) | (verdo sul) (verao)
(2007)* (com (nordeste) 11-19 6-27 22 (inv.)
base em dados de (inv.) (verdo norte)
1997-1999) 3 (inv. sul)
6-7
(inv.norte)

Brasil 31 37 (verdo 55 9 (verdo 17
Fedrigo ZB1) regides frias)
et al. (2009) 45 (inv. ZB1) 5 (vero

1 (verdo regides

ZB7) quentes)

6 (inv. ZB7)
Florianopolis 30 36 52 10,2**
Silva et al. (2013)

Nota: *Os resultados sdo baseados na pesquisa realizada entre 1997 e 1999 por

Eletrobras e Procel. **Porcentagem corresponde unicamente ao uso da

televisdo. Inv. = Inverno.
Fonte: Com base em Brasil; Eletrobras; Procel (2007); Brasil (2007a); Ghisi;
Gosch; Lamberts (2007); Fedrigo et al. (2009); Silva et al. (2013).
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Observa-se que, conforme as pesquisas anteriores, ha uma variagdo
nos usos finais do setor residencial em que, nas pesquisas nacionais, 0
aquecimento de agua por chuveiro elétrico varia de 1% até 45%,
dependendo da regido, e o consumo de ar-condicionado varia de 3% a
20% do total do consumo de energia elétrica do pais. Entretanto, destaca-
se que os dados disponiveis das pesquisas nacionais sdo de alguns anos
atrds e, portanto, podem ndo considerar variagbes com relacdo a
ampliacdo do poder de compra das pessoas com menores rendimentos
experimentados em anos anteriores (IBGE, 2013), mudancas nas
tecnologias e uso dos equipamentos, assim como as ondas de calor
recentes e prolongadas, que se tém experimentado, aumentando o
consumo de ar-condicionado.

Finalmente, a fase de pds—-uso compreende a energia para
desconstrucdo, o que normalmente inclui a demolicdo no local, o
transporte dos residuos a aterros e, eventualmente, a reciclagem de
materiais com o transporte as plantas de reciclagem. Nessa etapa, €
possivel reduzir parte da energia incorporada alocando-a nos materiais
reciclados que compordo novos sistemas (PAULSEN; SPOSTO, 2013).
Embora, conforme indicado por Ramesh, Prakash e Shukla (2012),
geralmente as poupancas obtidas com a reciclagem ou retiso dos materiais
de demolicéo no edificio ndo sdo consideradas na ACVE, principalmente
por ndo se ter acordo geral. Porém, assim como 0s autores, acredita-se
que seria mais apropriado, se utilizada, que fosse considerada no ciclo de
vida do edificio. Em estudos de caso apresentados por Sartori e Hestnes
(2007), observa-se que em edificacbes que consideraram a fase do
processo de construcdo e demolicdo do edificio e o transporte desses
materiais, a somatoria das necessidades energéticas dessas fases foi um
valor desprezivel ou de aproximadamente 1% do total do ciclo de vida.
Por essa razdo, as vezes, esses processos ndo sao contabilizados ou sdo
simplificados, mas ndo hé& consenso geral em relagéo a isso.

Para todas as fases, sdo necessarios dados com relagdo ao consumo
energético do transporte. Com relacdo a isso, Guimardes et al. (2013)
colocaram, com base em referéncias nacionais e internacionais, valores
minimo, médio e maximo para transporte rodoviério, 0 mais usado no
Brasil. Esses valores foram estimados em 0,001663, 0,002044 e 0,002426
MJ/kg.km respectivamente. O valor minimo é compativel com o valor
estimado por Tavares (2006) de 1,62 MJ/ton.km. Por outro lado, as
emissdes com rela¢do ao transporte rodovidrio mostram varios valores
dependendo da fonte. Leal Junior et al. (2015) usaram o fator de emisséo
de CO> de 0,11917 kg/t.km para o transporte rodoviario com o0 uso de
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diesel no pais, com base no relatério do Painel Brasileiro de Mudancas
Climéticas PBMC de 2013. Ferraz, John e Bessa (2010) colocaram fatores
de emissdo que variavam de 253,1 a 327,8 kgCO./1000 (t.km)
dependendo do consumo de combustivel com base em dados brasileiros
e no WRI/GHG Protocol de 2010, considerando emissdes minimas e
maximas. Para os autores, os valores de 0,0002595, 0,0002810 e
0,0003278 representavam a emissdo maxima levando em consideracéo o
transporte com consumo de 76, 82,3 e 96 litros/1000 t.km de consumo de
diesel, respectivamente.

Diversas pesquisas tém como foco o estudo da ACVE nas
edificagdes, buscando promover uma maior integracdo dessa metodologia
no setor, sendo muitas delas para avaliacdo de alternativas de melhoria da
eficiéncia energética das edificacfes. Pesquisas como as de Gustavsson,
Joelsson e Sathre (2010) e Asdrubali, Baldassarri e Fthenakis (2013)
consideraram todas as fases do ciclo de vida da edificacdo, mas se nota
gue poucos estudos abordam a fase de fim da vida Gtil com alternativas,
como projeto para relso ou desconstrugdo. Para isso, Tingley e Davison
(2012) propuseram a ferramenta computacional chamada “Sakura” para
avaliacdo de alternativas para essa fase do ciclo de vida. Por outro lado,
estudos como o de Hernandez e Kenny (2010), Ramesh, Prakash e Shukla
(2010), lyer—Raniga e Wong (2012) e Bastos, Batterman e Freire (2013)
analisaram o ciclo de vida energético de edificagdes, considerando,
principalmente, as fases de energia incorporada e energia operacional,
com boa parte deles focando apenas na emissdo de CO, como impacto
resultante. Por outro lado, pesquisas como a de Sartori e Hestnes (2007)
e Ramesh, Prakash e Shukla (2010) tém mostrado que existe uma relagéo
linear entre a energia operacional e a energia no ciclo de vida total da
edificacdo, independentemente do clima e de outras diferencas do
contexto. Ramesh, Prakash e Shukla (2010) fizeram a anélise de 73 casos
encontrados na literatura, entre os quais, 46 de edificacGes residenciais.
O estudo mostrou um consumo maior na faixa de 150-400 kWh/m? por
ano no total do ciclo de vida dos edificios convencionais normalizados.
Significa entre 27 GJ/m? e 72 GJ/m? para o total de 50 anos, levando-se
em consideracdo a energia primaria na qual a energia operacional
responde por 80 a 90% do ciclo de vida. Os autores encontraram nos
estudos analisados valores médios de energia incorporada de 5,8 GJ/m?,
que correspondem a 14% do total do ciclo de vida energético, energia
operacional com 36,3 GJ/m?, ou seja, 86% do total e energia total no ciclo
de vida de 41,8 GJ/m? para 50 anos. No entanto, essa média corresponde
a edificacBes em que algumas sdo consideradas convencionais; e outras,
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de baixo consumo de energia. A maioria dos exemplos é de paises com
climas mais extremos. Entretanto, a amostra inclui alguns paises como
india, Indonésia e Tailandia, o que pode explicar 0s pontos com consumo
operacional e no ciclo de vida muito baixos. Na analise de ciclo de vida
foram consideradas unicamente as fases de energia incorporada e
operacional, desconsiderando a energia usada para construcdo no local e
a energia para demolicéo.

Sartori e Hestnes (2007) analisaram 60 casos encontrados na
literatura. Para os autores, a demanda energética no ciclo de vida dos
edificios pode ser reduzida, por meio da operagdo com o uso de
tecnologias ativas e passivas, embora signifique um pegqueno aumento da
energia incorporada. Contudo, o uso excessivo de tecnologias pode ser
contra produtivo, pois edificios de baixa energia podem ter melhor
desempenho no ciclo de vida do que edificios autossuficientes, pois nestes
Gltimos, a parcela de energia incorporada, considerando-se a inicial e a
recorrente, pode superar a da energia operacional no ciclo de vida total da
edificagdo, conforme mostrado pelos autores na Figura 8.

Figura 8 — Ciclo de vida energético das seis versdes do mesmo edificio no caso
analisado de Feist (1996).
Total Energy (primary)

- Feist, 1996 -
24000
20000 -
‘\"— 16000 +
E & Operating
= 12000 4 # Recurring |
= 100% Olnitial EE
w8000 - 7
4000 - A
% 9% 12%:
0 T T T T T
Ordinance Low-Energy Low-Energy Self- Passive, as  Passive,
1984 +el. eff. sufficient built new

solar
Nota: O edificio chamado “Ordinance 1984” é um edificio convencional, todos
0s demais sdo com estratégias para baixo consumo de energia. E o “self
sufficient solar” é um edificio ZEB. As porcentagens representam a energia
incorporada total (inicial e recorrente).
Fonte: Sartori e Hestnes (2007).
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Com relagdo ao uso da energia, varias pesquisas apresentam
avaliacbes comparativas de cenarios com niveis de desempenho
diferentes. Para isso, Famuyibo, Duffy e Strachan (2013) usaram
protétipos representativos do estoque edificado para fazer a anélise de
ciclo de vida considerando melhoria do desempenho energético dos
protétipos, para isso, empregaram trés cenarios que partiam do cendrio-
base ou prética atual até o passive house. Na mesma linha, outro estudo
mais recente de Ramesh, Prakash e Shukla (2012) analisou dez tipos de
habitacdes, considerando unifamiliar, duplex e multifamiliar. Foi
levantado o consumo no ciclo de vida energético para as edificacdes
convencionais e com a incorporacdo de quatro estratégias de eficiéncia
energética, que consistiam em isolamento nas paredes e nas coberturas
em diversos graus e uso de vidro duplo nas janelas. Os resultados para as
duas cidades do pais, com climas temperados, mostraram que 0 consumo
no ciclo de vida dos edificios convencionais variava de 240 a 380
kWh/m?/ano e, com o uso das estratégias, obtiveram-se reducdes na
ordem de 5% a 30%, alcancando para uma habitagdo que se prop0s a ter
zero consumo de energia com o uso de painéis fotovoltaicos e turbinas
edlicas integradas na edificagdo, o consumo no ciclo de vida energético
da edificacdo de 71,24 kWh/m?/ano.

O periodo estimado de vida util para os edificios foi notado nas
pesquisas como de grande importancia, pois quanto mais anos sdo
considerados na vida Util da edificacdo, maior importancia tem a fase de
uso (CUELLAR-FRANCA; AZAPAGIC, 2012; (GUSTAVSSON;
JOELSSON, 2010) para a qual muitos dos estudos indicam o horizonte
de tempo a ser estudado de 50 anos (CUELLAR-FRANCA; AZAPAGIC,
2012). Entretanto, para alguns autores, outros fatores, além do tempo,
podem influenciar nos resultados das diferentes fases. Para Berggren,
Hall e Wall (2013), o procedimento usado na avaliacdo e condigdes de
contorno, idade e origem da base de dados diferem em vérios estudos e
influenciam os resultados da energia incorporada. Por outro lado, Utama
e Gheewala (2009) apontaram a selecdo de materiais nas primeiras fases
de projeto como tendo um papel fundamental na avaliacdo do ciclo de
vida da edificacdo, ndo sO pela sua energia incorporada, mas pelas
propriedades térmicas que vao influenciar na operacao da edificagéo.

A NBR 15575 estabelece no Brasil como vida Gtil o tempo
compreendido entre o inicio da opera¢do de um produto até o momento
em que o produto ndo atende mais as exigéncias pré-estabelecidas pelo
usuario. Ao mesmo tempo, essa norma determina o conceito de vida Util
de projeto também chamado de VUP, como sendo definida pelo
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incorporador/proprietario e por projetistas no inicio da produgdo do
edificio, dando limites de desempenho minimo e superior em anos para
0s sistemas. No contexto da norma, a VUP é praticamente “uma
expressao de carater econdmico de uma exigéncia do usuario” (ABNT,
2013, p.42). Os projetistas, 0os construtores e 0s incorporadores séo
responsaveis pelo estabelecimento dos valores da VUP e pelo
atendimento dessa vida com a especificagdo dos materiais no projeto. A
VUP é considerada no lugar da vida dtil, pois o atendimento a vida util
como tal pode ter influéncia de muitas condicionantes fora do controle
(por exemplo, o clima). Por outro lado, o valor da VUP pode ser atingido
com manutencdes periddicas estimadas no manual do usuério na entrega
das edificacBes. A norma estabelece a VUP para alguns dos seus
componentes e fornece orientagBes para o calculo dos valores da VUP
para os componentes nao especificados. E, embora reconheca que muitas
referéncias internacionais estimam a vida util da edificacdo entre 50 e 60
anos, a norma sugere o estabelecimento da vida atil em 50 anos, em
especial para edificacGes de HIS.

No Brasil, verifica-se que ainda sdo poucos o0s estudos
relacionados a andlise do ciclo de vida energético de edificacles e, ainda
menos, aqueles que integrem avaliagdo de medidas de eficiéncia
energética nos projetos. Entre os impactos, observam-se como 0 mais
recorrente 0 consumo de energia e as emissbes de CO,. Algumas
referéncias incluem o estudo de materiais especificos ou componentes da
edificacdo, com poucas pesquisas que abordam o edificio de forma global.
E, quando analisado o edificio, a maior parte dos estudos obtidos no setor
residencial ndo apresentam a integracdo com o uso de simulagdo para a
fase de operacéo.

No setor comercial, destaca-se a pesquisa de Munarim (2014), que
desenvolveu um método com base no conceito de impacto ambiental
evitado, para analisar a viabilidade ambiental da reabilitacdo de
edificacfes. A sua proposta usa a ACV, e ndo somente ACVE. Como
parte da sua metodologia, avalia estratégias de eficiéncia energética para
a qual apresenta indicadores energéticos e ambientais. No seu estudo fez
uso do programa SimaPro para a analise de ACV junto & simulagio
termoenergética com o programa Energy Plus para a fase de uso. Também
nesse setor inclui-se o estudo de Bessa (2010), que avaliou, de forma
integrada, tanto as emissdes de CO> no ciclo de vida quanto o consumo
de energia operacional por meio também da integracdo de analise do ciclo
de vida com simulagdo computacional por meio do uso do programa
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Energy Plus. O foco da pesquisa foi a avaliagdo comparativa de trés
sistemas de fachadas.

No setor residencial, Palacio (2013) fez um estudo para levantar a
energia incorporada nos materiais que compdem o sistema de vedacdo de
light steel frame considerando a fase de pré-uso. Foram avaliadas cinco
composicdes diferentes de revestimento e dois tipos de isolante térmico.
Os dados de energia incorporada foram obtidos de outros autores. De
forma similar, Nabut Neto (2011) realizou uma pesquisa com relacdo a
energia incorporada e a emissdes de CO; para utilizacdo de fachadas de
steel frame, em Brasilia. O sistema foi comparado, com outro de bloco
cerdmico, argamassa e placa cerdmica. Foram levantados dados em
relacdo a energia incoporada e a emissdes de transporte realizado por
caminh@es. Os dados sobre emissdes de CO; e energia incorporada dos
materiais foram obtidos de fonte secundaria, a maioria com base em dados
nacionais.

Destaca-se nesse setor a pesquisa de Tavares (2006), que propds
uma metodologia de anélise do ciclo de vida energético de edificagdes
residenciais brasileiras, considerando a energia incorporada e também a
emissdo de CO,. A metodologia de Tavares (2006) propds cinco modelos
como representativos do setor residencial brasileiro, estabelecidos com
uma abordagem top-down e para os quais avaliou o ciclo de vida
energético. Os dois primeiros modelos eram representativos do setor de
baixa renda, sendo 0 modelo 1 uma edificacdo unifamiliar e 0 modelo 2
multifamiliar. No entanto, conforme ja apontado no Capitulo 1, as areas
consideradas nesses modelos ndo correspondem as areas médias
observadas das edificaches dessas faixas de renda no PMCMV, em
especial para 0 modelo 1. A energia operacional foi considerada a partir
de dados do Sistema de Informacdo de Posses e Habitos de Uso de
Aparelhos Elétricos (SINPHA), por meio de uma equagdo de regressao,
sem 0 uso de simulagdo computacional. Para os célculos dos consumos
energéticos no transporte de materiais, foram usadas distancias médias, e
ndo levantadas as distancias dos centros de transformacdao até o local da
obra. Considera-se mais adequado o levantamento especifico dado o peso
que o transporte tem na energia incorporada. O autor calculou o transporte
dos funcionarios separadamente. Os resultados de todos os modelos
mostraram que a energia incorporada alcanca valores entre 29% e 49%
no total do ciclo de vida; entretanto, o seu estudo avaliou casos
convencionais sem a incorporacdo de medidas para o aumento da
eficiéncia energética e a diminuicdo das emissfes de CO,. Igualmente,
encontrou valores para 0 consumo energético no ciclo de vida de 50 anos
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de 19,25 GJ/m?, considerando-se a média dos cinco modelos. Por outro
lado, a energia incorporada total ficou em 6,68 GJ/m?, que corresponde a
34,5% de todo o ciclo de vida, enquanto a energia operacional,
considerando eletricidade e coccéo, ficou em 12,26 GJ/m? ou 63,35%.
Foram também relevantes o0s pesos encontrados das diferentes fases. A
energia pos-operacional, considerada para demoligdo e transporte dos
residuos de demolicdo apresenta uma relagdo com a energia incorporada
inicial para os cinco modelos analisados em torno de 10%, conforme
mostrado na Tabela 3. A energia pos—operacional representa em média
para todos os modelos 2,17% de todo o ciclo de vida energético.

Tabela 3 — Relag&o entre energia incorporada inicial e pés—operacional em
Tavares (2006).

Modelos El inicial | E pés-operacional E pos-operacional
(GJIm?) (GJIm?) /El inicial (%)

1 4,63 0,49 10,58

2 4,10 0,40 9,75

3 4,90 0,41 8,36

4 4,56 0,43 9,42

5 4,12 0,34 8,25

Meédia de todos os modelos 9,27

Média do modelo 1 e 2 10,16

Nota: El = Energia incorporada.
Fonte: Tavares (2006).

No estudo de Tavares (2006), o transporte dos funcionarios teve
pouca significancia para os modelos de HIS. Os resultados para o modelo
1 mostraram que a energia consumida por equipamentos na obra
representou 0,10%; a fase pré-operacional, 24%; a operacional, 72%; e a
pos-operacional, 3% de todo o ciclo de vida. A energia incorporada inicial
representou 25%; a energia incorporada recorrente, 13% e a operacional,
s6 com equipamentos, 59%. Com relagcdo aos materiais e considerando a
energia incorporada, poucos materiais representaram a maior
porcentagem, sendo a ceramica vermelha a principal responsavel, com
29%, mas, se considerada a energia incorporada total, a tinta passou a
ocupar o 12 lugar, devido ao nimero de reposi¢des. Com relacdo a geracao
de COy, a energia incorporada total representou 56% do total de CO;
gerado no ciclo de vida. No CO; total por materiais de construgéo, o
cimento representou o 1° lugar, seguido das tintas e da cerdmica
vermelha. O autor relacionou a energia incorporada de alguns dos
principais materiais de construgéo da tipologia residencial no Brasil com
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0 uso do método input-output. Outros dados usados pelo autor foram
assumidos como valores médios de pesquisas nacionais e internacionais.
Com rela¢do ao CO; incorporado nos materiais, indicou uma forma para
0 levantamento das suas emissdes com base em dados nacionais,
considerando o consumo primario de energia por fonte, separando entre
fontes de origem fdssil e renovavel com base em dados médios. Esses
dados podem ser empregados para aproximacOes iniciais de ACV.
Entretanto, pesquisadores defendem que os dados devem ser mais locais,
regionais e/ou dos fornecedores especificos, pois podem apresentar
grandes diferencas de energia incorporada e emissfes, conforme o0s
processos de obtencdo, observando-se uma grande variagdo entre
fabricantes de um mesmo material.

Outra pesquisa brasileira para analise de ACVE foi realizada por
Paulsen e Sposto (2013) em uma residéncia unifamiliar térrea, de 48 m?,
do PMCMV, localizada perto de Brasilia. Os autores verificaram a
energia incorporada e operacional durante o ciclo de vida da edificacdo,
considerando trés fases: pré-uso, uso e p6s-uso. No seu estudo, usaram
apenas dados dos principais componentes da edificacdo relevantes para o
consumo energético: paredes, teto, piso, portas e janelas. Nao foram
considerados materiais para instalagdes por falta de dados e pouca
quantidade e influéncia nessa tipologia. Os dados usados de energia
incorporada nos materiais foram do berco ao portdo, considerando
extracdo dos materiais, transporte, processamento para fabricacdo do
produto, com o portdo sendo o produto pronto para uso na fabrica. Os
dados foram de fonte secundaria, a maioria dados brasileiros. Na falta de
dados nacionais usaram dados de Portugal. Para a pesquisa, consideraram
também uma porcentagem de desperdicio com dados encontrados na
TCPO de 1996 e em Agopyan et al. (1998). A TCPO é uma ferramenta
de referéncia nacional para composi¢do de servigos da construcdo civil
publicada anualmente pela PINI, a qual inclui, por vezes, valores de
desperdicio. O tempo de manutencdo dos materiais foi determinado pela
NBR 15575-1 (ABNT, 2013) e ndo foi contado para areas pequenas como
portas e janelas. A energia usada no processo de construcdo, por ser
considerada principalmente com um trabalho realizado a méo sem o uso
de grandes equipamentos, também ndo foi contabilizada. A unidade
funcional para o estudo de caso foi definida como uma casa standard com
3,3 pessoas e area interna de 48 m? para durar 50 anos de vida Gtil. Para a
energia operacional, foram coletados dados do SINPHA para o uso de
equipamentos na casa; e, com regressdo linear, 0s autores obtiveram uma
equacdo para calcular a eletricidade usada por més com base na renda, na
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area da casa e no nimero de habitantes. A energia em uso foi convertida
em energia primaria. O uso de energia para coccdo, tanto gas quanto
lenha, foi estimado com base em dados do Balang¢o Energético Nacional.
Para a fase de p6s-uso, 0s autores assumiram que o prédio seria demolido,
novamente com trabalho mais manual, sem uso de grandes equipamentos,
e iria para um aterro proximo. Devido aos dados brasileiros serem
escassos hessa area, foi tomado com base em tempo consumido e tipo de
ferramentas presentes no TCPO (2010) e no cenério de Tavares (2006),
que sugere quantidade de horas de trabalho da méo de obra e uso de
energia para ferramentas e transporte interno. O estudo de Paulsen e
Sposto (2013) ndo considerou a andlise de desempenho termoenergético,
por meio de simulagcdo computacional, pois assume que esse tipo de
habitacdes apresenta baixo uso de condicionado ambiental. Porém, néo
considera que o baixo desempenho térmico pode facilmente levar, em
pouco tempo, ao uso futuro de aparelhos condicionadores de ar, além das
mudancas previstas no clima futuro. Os resultados mostraram valores de
24,7 GJ/Im? para 50 anos de vida Util, sendo 7,2 GJ/m? de energia
incorporada, que correspondem a 30% do total de ciclo de vida, enquanto
17,5 GJ/m? ¢ o total de energia consumida na operacéo (inclui eletricidade
e gas para cocgdo), representando 70% (Figura 9a). Das partes do edificio,
as paredes apresentaram a maior energia incorporada inicial e para
manutencdo (57%) (Figura 9b) baixa, se comparada com estudos
internacionais. Porém, os autores fazem a ressalva de que grande parte
dos estudos de ACV no Brasil refere-se a energia secundaria, podendo
fazer com que essa parte seja um pouco maior, se os dados fossem
convertidos a energia primaria.

Figura 9 — Resultados da pesquisa de Paulsen e Sposto (2013).
1.1%
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Figura 9 (continuacéo)
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b) Energia incorporada nas partes da edificacéo
Fonte: Paulsen e Sposto (2013).

Os dados de pesquisas nacionais, quando relacionados com valores
internacionais, mostram valores de energia incorporada relativamente alta
e de operacional baixa. Contudo, os estudos nacionais aqui levantados séo
de edificagcbes residenciais convencionais, sem incorporacdo de
estratégias de eficiéncia energética, o que pode mudar esses valores.
Igualmente, cabe ressaltar que os valores dos estudos internacionais néo
fazem mencdo a energia para cocgdo, diferentemente dos estudos
brasileiros. A Tabela 4 mostra um resumo com dados internacionais e
nacionais no ciclo de vida energético de edificacGes residenciais.

Tabela 4 — Resumo de dados de pesquisas com valores totais de ACVE.

Autores Pais Total para 50 anos |

Energia Energia Energia total

incorporada Operacional no ciclo de
vida

Giim?> % GJim?> % GJim?> %

‘ Ramesh et  Dados 5,8 14 36,3 86 41,8 100
al. (2010) internacionais
Tavares Brasil 6,68 345 12,26 63,35 19,35 100
(2006)

‘Paulsene Brasil 7,2 30 17,5 70 24,38 100
S. (2013)

Fonte: Com base em dados de Ramesh, Prakash e Shukla (2010), Tavares
(2006) e Paulsen e Sposto, (2013).

Por outro lado, outras pesquisas brasileiras levantaram dados de
emissdes de CO, de materiais de construcdo. Destaca-se Costa (2012),
gue propds um método para quantificacdo das emissdes de CO,, geradas
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pela producdo de diversos materiais, que sdo usados na inddstria da
construcdo civil brasileira. O método apresenta uma formula geral que é
adaptada aos materiais usados, considerando trés niveis de precisao,
divididos em baésico, com base em dados médios; intermediario e,
avancado, com base em dados especificos dos produtores. Séo
consideradas as etapas de extracdo de matérias-primas, processamento e
transporte. A aplicagdo do método foi dada em uma habitacao unifamiliar
de baixa renda no Rio de Janeiro, na qual a produgdo dos materiais
representou cerca de 40% das emissdes totais no ciclo de vida.

Mais dados de energia incorporada e emissdes de CO, de materiais
da construcdo brasileira podem ser também encontrados em outras
pesquisas como a de Garcia (2014), Taborianski, Simoni e Prado (2008),
Santos e Pereira (2008), Soares e Pereira (2004), Mastella (2002), entre
outros, em que foram realizadas andlises da producédo local. Entretanto,
esse € um tema ainda muito incipiente no pais. Alguns dos dados
encontrados apresentam fronteiras de andlise diferentes entre eles, e
outros ndo as deixam explicitas. Também se apresenta uma grande
diferenca do tempo entre as pesquisas. Outras pesquisas tém realizado
andlise do ciclo de vida de materiais e componentes; entretanto, ndo
apresentam indices especificos de energia ou emissdes de CO»
incorporadas. A Tabela 5 mostra o levantamento realizado por Garcia
(2014) com relacdo a faixa de valores encontrados para energia
incorporada e emissdes de CO, em pesquisas brasileiras. Por outro lado,
0 Apéndice A relaciona as pesquisas brasileiras levantadas com a origem
dos dados que puderam ser obtidos, diferenciando se foram dados
primarios ou secundarios, com base em outros autores.

Tabela 5 — Faixas de valores levantados em pesquisas nacionais para energia
incorporada e emissdes incorporadas dos materiais no Brasil.

Material El (MJ/Kg) CO2 (kgCO2/kqg)
Aco 6,068-25,29 0,5-2,04
Ceramica vermelha 0,56-3,746 0,61-1,911
Concreto—bloco 0,145-1,308 0,02-0,235
Areia 0,005-0,06 0,001-0,006
Argamassa mistura 0,232-3,47 0,037-0,347
Brita 0,015-0,08 0,001-0,005
Cal hidratada 0,83-4,82 0,659-0,939
Cimento Portland 1,15]2.9-3.3]3,86 0,18-0,821
Concreto simples 0,1-0,704 0,021-0,16
Gesso 1,017-6,88 0,074-0,771

Fonte: Garcia (2014).
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Contudo, as bases de dados nacionais para materiais de
construcdo ainda sdo muito escassas. Atualmente, 0 CBCS esté realizando
um estudo para levantamento de dados dos principais materiais da
indGstria da construgdo civil brasileira considerando diferentes
fabricantes, por intermédio do projeto - ACV Modular -, 0 que se espera
seja um avango importante na area.

3.1.3 Conforto térmico do usuario

O conforto térmico do usuario foi abordado em pesquisas como a
de Risholt, Time e Hestnes (2013) como um dos indicadores possiveis
para aspectos ou critérios sociais do uso da energia nas edificagfes. Os
autores tomaram como base o British Institute for Sustainability que
publicou um guia para renovagdes sustentaveis de habitacdes onde
fornece um método interativo para avaliagcdo de solugdes para renovagéo.
O método divide indicadores nas categorias econémica, de desempenho,
social e impactos do uso. Na categoria social encontram-se como
indicadores: melhoria do conforto térmico, qualidade do ar e melhoria da
estética. Considerando esse contexto, o conforto térmico do usuario é
abordado nesta pesquisa como um possivel indicador do aspecto social
relacionado ao desempenho termoenergético dos edificios, por considerar
a operacdo da edificacdo com o uso de ventilacdo natural. Considerando
que o conforto térmico do usuario pode estar relacionado tanto ao
desempenho térmico da edificacdo quanto ao comportamento do usuario.

Existem vérias normas desenvolvidas para conforto térmico que
avaliam condicdes de conforto para ambientes moderados e extremos.
Entre as normas para ambientes moderados, encontram-se a 1SO 7730
(ISO, 2005) e a ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013).

A 1SO 7730 usa a metodologia do Voto Médio Predito (Predicted
Mean Vote — PMV) e da Porcentagem de Insatisfeitos (Predicted
Percentage of Dissatisfied — PPD) para avaliacdo de conforto térmico de
ambientes considerados em condi¢bes de estado estacionario. Foi
elaborada especialmente para ambientes de trabalho, podendo ser
aplicada a outros ambientes, e foi pensada especialmente para ambientes
condicionados; entretanto, da recomendaces para considerar a adaptacdo
das pessoas para avaliacdo e projeto dos edificios. O anexo B da 1ISO 7730
indica as taxas de metabolismo para diferentes atividades; e 0 anexo C, a
estimativa de isolamento térmico das roupas. Por outro lado, a ASHRAE
55, norma da American Society of Heating, Refrigerating and Air
Conditioning Engineers, é uma das mais atualizadas hoje em dia. Mostra
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formas de avaliagbes das condigdes de conforto para espagos
condicionados e para espag¢os com uso de ventilagdo natural. Este Ultimo
com base no modelo do método adaptativo de De Dear e Brager (1998),
no qual as temperaturas internas operativas aceitaveis estdo dadas em
relacdo a média das temperaturas externas (LAMBERTS et al., 2013).
Nela, ambientes naturalmente ventilados devem ser avaliados por meio
de faixas para condigdes de conforto para 80% e 90% de aceitabilidade.
Para isso, devem ser considerados ndo menos do que os sete Gltimos dias
ou no maximo 30 dias, por meio da média aritmética da temperatura
externa. Sdo considerados pesos diferentes para cada dia. Segundo esse
método, se a temperatura operativa & maior do que 25°C, permite-se um
aumento nos seus limites de 1,2°C, com velocidade média do ar de 0,6
m/s. lgualmente, o limite pode aumentar para 1,8°C, com velocidade
média do ar em torno de 0,9 m/s e, para 2,2°C, com velocidade média do
ar em torno de 1,2 m/s (ASHRAE, 2013). A norma também estabelece
que espagos com ventilagdo hibrida devam ser avaliados, conforme o
método dos ambientes com ventilagdo natural.

Recentemente, foi proposta uma atualizagdo para a norma
brasileira para conforto por Lamberts et al. (2013), com base na ASHRAE
55. Para que seja possivel a avaliagdo de conforto para ambientes
naturalmente ventilados, devem ser seguidos alguns requisitos, tais como:
0 ndo uso nas horas ocupadas de sistema de condicionamento artificial de
forma integral; as taxas metabodlicas estarem entre 1,0 e 1,3 met; o
isolamento dos ocupantes sala de estar entre 0,5 e 1,0 clo e a temperatura
média externa predominante ser entre 10 °C e 33,5 °C. Para avaliacdo de
conforto, é considerada a temperatura interna dentro dos limites da faixa
de aceitabilidade de 80%, conforme exibe a Figura 10.
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Figura 10 — Faixa de temperatura operativa aceitavel para ambientes
naturalmente condicionados com os limites de 80% (normativos) e de 90%
(informativos).

[limite 0% de acestabilidada |

e [imile 80% de stedabiade |

Temperatura operativa interna (°C)

5 10 15 20 2% 30 35

Temperatura média do ar externo predominante (*C)

Fonte: Lamberts et al. (2013).

O item 8 da proposta estabelece condigdes de atendimento a norma
na etapa de projeto:

“Para edificios sem condicionamento artificial deve-se considerar
os limites [...] apresentando o nimero de horas excedidas e a média
ponderada do grau de severidade das horas excedidas [...]” (LAMBERTS
etal., 2013).

De Vecchi et al. (2014) avaliaram o método adaptativo proposto
na ASHRAE de 2013 para duas zonas bioclimaticas brasileiras: ZB3 e
ZB8 em edificios comerciais. No calculo da média da temperatura externa
predominante (Tpmaeu) N80 foram observadas mudangas significativas
nos valores usando os sete Ultimos dias ou média mensal de temperatura
externa. Também foi proposta uma zona com adaptacéo no clo, em que
pudesse ser ampliado o limite inferior de aceitabilidade considerando
19,5°C (Figura 11).
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Figura 11 — Dados de aceitabilidade térmica do experimento de De Vecchi
(2011) plotados na zona de aceitabilidade de temperatura operativa para espagos
naturalmente ventilados com zona para ajuste do clo.
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Fonte: De Vecchi et al. (2014).

As normas de conforto térmico citadas tém como objetivo a
aplicacdo em edificacGes ndo-residenciais. Entretanto, Peeters et al.
(2009) propdem faixas aceitaveis de temperatura e escalas de conforto em
residéncias para serem usadas em simulacdes. Para tal, sdo definidos
limites diferentes para os ambientes considerando dormitérios, banheiro
e outros ambientes. As zonas de conforto tomam como referéncia o estudo
de 39 casas belgas. Van Hooff et al. (2014) usaram os mesmos parametros
dos autores anteriores para o seu estudo de avaliacdo de medidas de
adaptacdo a mudangas climaticas em edificios residenciais na Holanda.
Por outro lado, Becker e Paciuk (2009) realizaram um estudo com 205
habitacdes no verdo e 189 no inverno para analisar o conforto térmico
considerando ambientes condicionados e ndo condicionados em Israel. O
estudo identificou 90% de satisfagdo nos limites de 19,5°C e 26°C para
condicbes de condicionamento passivo no inverno e verdo,
respectivamente. Para os periodos com condicionamento artificial, um
setpoint na temperatura de 21,5°C para inverno e 23°C para verdo foi
usado. Igualmente, Taleghani et al. (2013) usaram o método de conforto
adaptativo para avaliagdo do uso da energia e conforto térmico dos
usuarios em diversas configuracbes em uma quadra de edificacdes
residenciais na Holanda. A avaliacdo foi realizada usando simulagéo
computacional com o programa Design Builder. O principal objetivo era
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avaliar o efeito da geometria da edificacdo na sua demanda anual para
aquecimento, o fator de luz dia, a demanda energética anual para
iluminagdo, perdas por calor, ganhos por meio das janelas externas e
horas de desconforto. Foi considerada a ventilagdo natural para verdo,
com base na norma europeia de conforto térmico EN15251 de 2007. As
horas de desconforto foram calculadas com relagdo aos limites de
temperatura operativa da norma. As porcentagens das horas de
desconforto foram calculadas dividindo o numero total de horas de
desconforto com relacdo ao nimero total de horas em que as zonas séo
ocupadas. Contudo, deve ser considerado que os estudos descritos foram
realizados em paises com clima frio.

Por outro lado, a pesquisa de Griego, Krarti e Hernandez—Guerrero
(2012) considerou uma anélise para a melhoria da eficiéncia energética
em edificios residenciais, relacionando a melhoria do conforto térmico
dos usuarios com poupangas financeiras e de energia usando o PMV. O
objetivo era mostrar solugdes 6timas que de forma passiva, atingissem
parametros aceitaveis de conforto térmico na casa sem condicionamento
de ar. Foram usadas simulagbes termoenergéticas e procedimentos de
otimizacdo para avaliar varias combinacdes de medidas de eficiéncia
energética, de forma a estimar um grupo de recomendacdes 6timas para
uma casa tipica em Salamanca, México. A analise de conforto foi
realizada com base no modelo de Fanger para estimar o voto médio
predito para cada hora do ano e usada como verificagdo para a otimizagédo
dos resultados. Os custos energéticos anuais foram calculados usando a
andlise do custo do ciclo de vida, considerando o custo de capital
associado com cada medida (ou combinacdo de medidas), o preco da
unidade de gas e eletricidade, o periodo de financiamento da casa, a taxa
de financiamento, a taxa de inflacéo e a taxa de desconto normal. A vida
atil do edificio foi estimada em 30 anos. Como parte da metodologia, foi
simulada a mesma casa com ventilagdo natural e com uso de
condicionamento de ar. O programa usado foi o Building Energy
Optimization with EnergyPlus (BEOptE+) do National Renewable
Energy Laboratory (NREL). Foram avaliadas cerca de 18.000
combinacdes de medidas para cada modelo que incluiam o uso de
equipamentos e envoltdria mais eficiente. Os resultados dos estudos
sugeriram que uma combinacdo de melhoria na eficiéncia de
equipamentos, aumento nos niveis de isolamento térmico de paredes e
coberturas e melhoria na eficiéncia de sistemas de aquecimento de agua
sd0 necessarios para alcancar solugGes com baixos custos, que podem
resultar em economias na ordem de 52% em novas habitacdes. Os
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melhores resultados foram obtidos tomando como base a maxima
percentagem de poupanca energeética anual e os minimos custos anuais
relacionados a energia. Destacaram o uso de isolamento como potencial
para alcancar a melhoria no conforto térmico e evitar o uso de
condicionamento artificial. Também se mostrou como algumas
recomendacBGes dadas pela norma de energia do pais causavam
desconforto e aumentavam o consumo de energia. Além das estratégias
recomendadas para o clima temperado analisado, o estudo destacou a
importancia de analises mais holisticas para o desempenho dos edificios.
Porém, o trabalho dos autores néo relacionou os impactos da obtenc¢éo das
estratégias propostas com energia incorporada ou emissdes de CO», o0 que
talvez poderia levar a indicar outras diretrizes.

Enquanto vérios dos estudos acima citados usaram horas de
desconforto como indicador de desempenho para conforto, outras
pesquisas como as de Pando (2014), Almeida et al. (2013), Curcio e Silva
(2013), Batista (2011), Sozer (2010), Sorgato (2009) e Versage (2009)
entre outras, usaram graus-hora como indicador de desempenho térmico
para edificacfes naturalmente ventiladas. Igualmente, 0 RTQ-R para a
etiquetagem de energia em edificacGes no Brasil, considera esse mesmo
indicador para o desempenho da edificagdo no verdo. Nas pesquisas
acima graus-hora é definido como o somatdrio da diferenca de uma
temperatura horaria quando se encontra acima de uma temperatura-base
para graus-hora de resfriamento, ou, abaixo da temperatura base quando
considerado graus-hora para aquecimento. E um método adequado para a
analise do desempenho térmico de edificacBes residenciais naturalmente
ventiladas, visto que relaciona a temperatura operativa em ambientes sem
condicionamento artificial. Ao mesmo tempo pode ser considerado
relacionado ao conforto do usudrio, pois mostra, além das horas de
desconforto, quantos graus por hora tém-se acima do limite estimado, o
que se acredita ser um parametro que pode mostrar facilmente aos
usuarios os resultados de avaliacdes.

3.1.4 Custo no ciclo de vida das edificacfes

“Como o termo usualmente indica, as intervengdes
de habitagBes de interesse social buscam custos
iniciais baixos por unidade entregue, com minima
consideracéo pelo custo no ciclo de vida da casa dada
aos usuarios, a comunidade e sociedade em geral”
(CIB; UNEP, 2002, p.30, tradugdo nossa).
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Segundo Carlo (2008), a avaliacdo econdmica permite mostrar se
os investimentos em eficiéncia energética de uma edificacdo trazem
beneficios econdmicos reais, imediatos ou em longo prazo. A autora
analisou métodos que sdo usados para essas avaliagBes, quais sejam:
analise de retorno de investimento, avaliacdo do custo do ciclo de vida
(CCV), custo-beneficio e custo da energia conservada (CEC). Os célculos
realizados por custo do ciclo de vida e custo de energia conservada
(quando considerada a variavel tempo) mostraram-se os mais adequados,
por integrarem a variavel da vida Gtil no célculo com as suas variacfes de
custos. De igual forma, para Fuller e Petersen (1995), comparagdes de
alternativas de projetos de conservacdo de energia em edificios séo
excelentes para a aplicacdo do método de CCV, sendo buscada a opcéo
€om 0 menor custo.

A pesquisa de Gluch e Baumann (2004) abordou o uso de analise
de custo no ciclo de vida como uma ferramenta para tomada de deciséo
ambiental. Eles identificaram &reas de pesquisa necessarias, entre as quais
se encontram o desenvolvimento maior de ferramentas que integrem
consideragbes ambientais e micro-econdmicas, assim como o0
alongamento das fronteiras de metodologias como o CCV com
ferramentas que focam em medidas fisicas como a ACV, enfoque ja
apontado por outros pesquisadores.

A CCV é um método econémico de avaliagdo de projetos que leva
em consideracdo todos 0s custos das fases do ciclo de vida da edificacdo,
como construcdo, operacdo, manutencdo e final da vida, sendo
especialmente indicado para avaliacdo de alternativas de projeto de
edificios com diferentes opcdes (BSI, 2008; DEPARTMENT OF
ENERGY; FULLER, 2005; SCHADE, 2003). Pode ser aplicado, entre
outros, para tomada de decisdo com comparacao de possiveis projetos de
edificios, determinacgdo de poupangas em energia ou dgua com retrofit de
edificacOes, determinacdo de formas mais econdmicas de alcancar alvos
de energia ou determinacdo de tamanhos adequados de sistemas de
edificacbes (DEPARTMENT OF ENERGY; FULLER, 2005). A CCV é,
por vezes, confundida com Whole Life Costing (WLC); entretanto, a
diferenca entre os dois é de que o WLC pode considerar também custos
de externalidades e outros custos que ndo estdo associados a construcdo
(BSI, 2008).

A ISO 15686-5 é uma norma internacional para a metodologia de
custos no ciclo de vida em edificacbes, que mostra os principios da
metodologia e da definicdo de termos, fazendo parte da série ISO 15686
“Buildings and constructed assets - Service life planning” (KONIG et al.,
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2010). Ha algumas normas, iniciativas e programas disponiveis para
introducdo do conceito de CCV nas primeiras etapas de projeto das
edificacfes. As normas da ASTM em economia para edificios e, em
especial, a E917, atualizada em 2013, “Standard Practice for Measuring
Life-Cycle Costs of Buildings and Building Systems”, contém documentos
para avaliar o desempenho econémico dos investimentos nos edificios.
Por outro lado, o Departamento de Energia dos Estados Unidos criou um
programa de distribuicdo gratuita, o Building Life-Cycle Cost Program
(BLCC), que realiza andlises econdmicas, utilizando a avaliagdo dos
custos relativos efetivos de alternativas de edificios, especialmente
medidas de conservacao de energia e projetos de energias renovaveis. O
programa também estima emissdes no ciclo de vida de gases de efeito
estufa relacionados ao uso de energia dos edificios (DOE, 2013).

No CCV sdo importantes, entre outros, termos como custos iniciais
ou capitais, que podem ser 0s mesmos; custo descontado, que resulta do
custo real considerando uma taxa de desconto real, ou do custo nominal
descontado por uma taxa de desconto nominal. O custo nominal é o prego
esperado a ser pago e pode incluir mudancas como inflag¢do, entre outras.
O custo real é o valor na data-base, o qual exclui inflagdo. Igualmente, a
taxa de desconto, que reflete o valor do dinheiro no tempo, pode ser usada
tanto para converter valores futuros ao tempo presente quanto para o
contrario. E valor residual é o valor de um componente ou sistema no final
do periodo de analise (BSI, 2008). Um dos métodos mais conhecidos para
aplicacdo do CCV é o de Valor Presente Liquido (VPL) ou Net Present
Value (NPV) e mostra-se, segundo Schade (2003), como o mais
apropriado para a industria da construgdo, ao aplicar fatores de desconto
com base em uma taxa de retorno requerida para cada fluxo de caixa nos
anos projetados, de forma que os fluxos de caixa sejam descontados a
valor presente. Porém, o VPL ndo é aplicavel para comparacdo de
alternativas com diferente duracdo de vida (FULLER; PETERSEN,
1995). No VPL consideram-se custos como valor inicial no ano 0, custos
no final da vida, custos de manutencdo e valor residual como precos
fechados, enquanto custos de energia operacional como custos
recorrentes anuais.

Pesquisas como a de Ibn—Mohammed et al. (2014), Morrissey e
Horne (2011) e Kneifel (2010) incluiram a variavel econbmica junto a
analise do ciclo de vida para avaliacdo de estratégias de eficiéncia
energética em edificacOes. A justificativa foi considerar uma real reducédo
dos impactos no ciclo de vida.
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O estudo de Kneifel (2010) avaliou economias energéticas,
emissdo de CO; e custos efetivos das medidas de eficiéncia energética no
ciclo de vida; entretanto, seu estudo foi sobre prédios comerciais. O autor
usou uma abordagem de projeto integrado para estimar as implica¢@es do
custo das emissdes de carbono, com base na energia, usando ACV com
CCV e simulagBes de energia no Energy Plus para doze edificagdes
tipicas comerciais estabelecidas de acordo com dados nacionais, cada
uma em dezesseis cidades americanas. As analises de CCV foram
realizadas para quatro periodos diferentes, considerando 1, 10, 25 e 40
anos. O autor informa que periodos de tempo mais longos sdo melhores
para considerar custos relevantes de operagdo; contudo, aumentam
incertezas pelas suposicOes realizadas em relagdo aos custos e ao
comportamento de usuarios no futuro. Na pesquisa, 0 caso base foi
comparado com trés alternativas de projetos energeticamente eficientes.
O método usado para CCV foi economia liquida, e taxa interna de retorno
ajustada (ATIR). Foi usado o software BEES da NIST para verificar as
diferentes alternativas em relagéo a custos e para a andlise do ciclo de
vida. Como resultado, obtiveram-se uso da energia, custo da energia,
custo no ciclo de vida, emissdes de carbono e custo do carbono das
diferentes alternativas. Os resultados mostraram reducGes efetivas na
aplicacdo de estratégias convencionais de eficiéncia energética, como
isolamento térmico, vidros de baixa emissdo, sombreamento nas janelas
e controles de iluminagéo natural, tanto no consumo de energia (20-30%),
quanto nas emissdes de CO» (16% na média). Para algumas cidades, essas
estratégias foram efetivas no ciclo de vida, independentemente do periodo
de estudo; entretanto, prazos maiores de estudos mostraram-se mais
efetivos no custo. A reducdo da pegada de carbono também foi observada,
em especial, em estados em que a matriz tem menor uso de energia
renovavel. Igualmente, foi verificado que a introducdo do custo no
carbono aumentou a taxa de retorno nos investimentos em todos os
edificios e cidades.

Similar ao estudo anterior, Morrissey e Horne (2011) usaram uma
abordagem integrada de simulagdo termoenergética e CCV em uma
amostra de residéncias na Australia para investigar as implicacbes de
CCV em um clima temperado. Para CCV, foi usado o método de valor
presente liquido. O software usado para as simulagdes foi 0 AccuRate da
certificacdo australiana NatHERS (Nationwide House Energy Rating
Scheme), com o qual estimaram as necessidades de aquecimento e
resfriamento (MJ/m?/ano). O software apresenta interacdo entre
ventilacdo natural e condicionamento artificial, considerando o conforto
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dos usuarios. Partindo de um caso base, foram modelados quatro cenarios
com melhoria gradual de desempenho térmico, obtido, inicialmente, pela
adicdo de materiais. No total foram analisadas 80 casas. As estratégias
para a melhoria da eficiéncia energética incluiram novos materiais,
considerando custos ascendentes, tais como: isolante no forro, controle de
infiltracdo, sombreamento, isolante externo nas paredes, vidro com
melhor desempenho e isolante interno nas paredes. Foi considerada uma
vida util de 40 anos. O estudo foi realizado para quatro horizontes de
tempo: 5, 10, 25 e 40 anos. A taxa de desconto real diminuiu ap6s 30 anos,
com base em outros estudos e ainda foram comparados dois cenérios de
custo energético. O comportamento do usuério foi mantido padréo. Os
resultados mostraram que, no horizonte de 40 anos, as casas com
envoltérias com melhor desempenho térmico (8 estrelas no NatHERS?)
apresentam um custo 6timo, tanto para o cenario com alto e baixo pre¢o
da energia; no entanto, ndo foi considerada a energia incorporada. As
poupancas energéticas do cenario da casa de 8 estrelas foram trés vezes
maiores do que as da casa de 6 estrelas em um periodo de 40 anos, mas o
custo inicial foi mais do que cinco vezes maior. A analise de sensibilidade
aplicada mostrou que o custo no ciclo de vida pode variar muito em
fungdo do valor residual do mercado atribuido ao investimento de
eficiéncia energética. Assim, o estudo sugeriu que investimentos em
eficiéncia energética tém poupancas significativas ao considerar
horizontes de 25 e 40 anos, em especial, quando se considera 0 aumento
no preco da energia. Os resultados confirmaram que o projeto do edificio
com melhor custo é sempre um projeto mais eficiente que o requerido
pelo codigo de energia nacional, isto quando considerado um horizonte
de tempo maior.

No Brasil, poucas pesquisas tém abordado questbes econbmicas
para incorporacdo de varias estratégias simultaneas de eficiéncia
energética nas habitagcbes. Recentemente, Invidiata e Ghisi (2016a)
propuseram a analise energética e econdmica de quatro sistemas de
janelas com sombreamento considerando o ciclo de vida. A analise foi
realizada com simulacdo computacional na fase de uso para uma
residéncia em Florian6polis. A energia incorporada nos materiais foi

8 0 rating do NatHERS varia de 0 até 10 com base na demanda de aquecimento
e resfriamento em M]/mz2. A partir de cinco estrelas é considerada uma
edificacdo com eficiéncia energética minima de 182 MJ/m?, representando um
cendario base. Portanto, oito estrelas representa uma casa com alta eficiéncia
energética, com 64 M]/m2.
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obtida de pesquisas internacionais e nacionais. A analise econdmica
tomou como base a metodologia de custos no ciclo de vida.

A pesquisa de Bodach e Hamhaber (2010) relacionou maior
eficiéncia energética nas habitacfes de interesse social com reducdo nas
contas de energia, porém as analises de custos foram associadas somente
ao custo capital. Os autores propuseram estratégias de melhoria de
eficiéncia energética com beneficios e custos em um estudo de caso de
uma edificacdo residencial multifamiliar de quatro andares, em uma
comunidade de baixa renda no Rio de Janeiro. A tipologia foi considerada
por eles como recorrente nesse setor no contexto urbano. Também foram
realizadas entrevistas com especialistas do setor habitacional e da &rea de
eficiéncia energética, as quais revelaram que 0s custos iniciais sdo uma
das principais barreiras para obter maior eficiéncia energética nas
edificaces, pois ndo sdo considerados os custos no ciclo de vida, devido
a falta de interesse do construtor na redugdo do preco da obra, em virtufe
da conta de energia futura ser do usuario final. As estratégias de eficiéncia
energética do projeto foram estimadas por meio de uma matriz que
considerava o local de implantacdo (reducdo de ilhas de calor,
sombreamento das fachadas, aumento da ventilagdo), conforto térmico e
visual (melhoria do desempenho térmico da envoltéria, aumento da
ventilagdo natural, garantia de iluminacdo natural e reducdo de ganhos
solares diretos), equipamentos (uso de aquecimento solar, redugcdo na
demanda de equipamentos e de iluminacdo artificial) e critérios de eco-
eficiéncia (reducdo ambiental por meio do uso da terra, reducdo no
consumo de &gua, redugdo no impacto dos materiais e na necessidade de
transporte). As areas foram relacionadas com critérios desejaveis de
serem alcancados e foi avaliada a situacdo atual do projeto em relacdo ao
seu desempenho atual. Posteriormente, foram propostas estratégias com
medidas de implementacdo para melhoria dos itens tidos como
necessarios. Entretanto, a metodologia ndo abordou métodos de
simulacdo ou outros mais especificos que demonstrem, de forma efetiva,
a melhoria alcangada no conforto do usuario ou considerem consumos ao
longo do tempo. Como resultado, obteve-se um custo total inicial de R$
4.570,31 de aumento por unidade habitacional para a implantacdo das
medidas propostas, mas 0s autores ressaltaram que, enquanto estratégias,
como a instalacdo de um aquecedor solar, poderia aumentar 0 pagamento
mensal do usuario em R$14,47 na época do estudo, a poupanca seria de
R$22,55 por més. Assim, deveriam ser vistos os custos e os beneficios
alcancados.
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Com relagéo a custos de implantacéo de estratégias de eficiéncia
energética em projetos de HIS, Triana e Lamberts (2013) fizeram também
um estudo para a Companhia de Habitacdo de Santa Catarina, que
propunha alteragfes com relacdo a estratégias de uso racional de energia
e gua para a casa padrédo de 36 m? da Cohab SC. As estratégias para uso
da energia foram propostas com relacdo a envoltéria e ao uso de
aquecimento solar por meio de uma torre anexa a casa que também
incorporava solugfes para captacdo de agua da chuva. Com relagdo ao
desempenho termoenergético da envoltoria, foram avaliadas medidas em
relacdo a melhoria dos graus-hora para resfriamento e aquecimento
tomando como base os niveis estimados no RTQ-R. Foram propostas
alteracBes para a envoltdria com relacdo a melhoria na ventilagdo, no
sombreamento e no isolamento da cobertura. O melhor resultado foi
obtido com o isolamento da cobertura. Com as estratégias propostas,
passava-se de nivel D da envoltéria no verdo conforme avaliacdo no
RTQ-R, para nivel B, com custo total inicial estimado em torno de R$
3.780,00 por unidade. Isso, considerando valores de 2009. Entretanto, foi
avaliado somente o custo capital.

3.2 MUDANGAS CLIMATICAS E SUA INTE~RAQAO COM A
ENERGIA OPERACIONAL NAS EDIFICACOES

Para Williams et al. (2012), devido a longa vida Util da maioria das
edificacdes, as mudancas no clima podem influenciar tanto nas demandas
energéticas para aquecimento e refrigeracdo, quanto nas emissdes de
gases de efeito estufa das edificagBes. Igualmente, podem ter também
uma grande influéncia nos resultados do ciclo de vida da edificacdo e na
relacdo entre as emissdes de energia operacional e energia incorporada.

Por outro lado, o desempenho das edificacbes pode influenciar
também nas mudangas climaticas, uma vez que edificacdes com baixo
desempenho termoenergético podem demandar um maior consumo de
recursos por conta da necessidade de climatizagdo. Dessa forma,
mudangas climaticas e o desempenho termoenergético das edificacdes
encontram-se intrinsecamente relacionados.

De acordo com o quinto relatério do IPCC — AR5 (IPCC, 2014), o
aumento das emissfes de gases de efeito estufa na atmosfera é uma das
principais causas das mudancgas climaticas e, independentemente das
politicas que vém sendo implementadas na mitigacdo das mudancas
climaticas, as emissOes de gases de efeito estufa devido a agcdo humana
continuam aumentando. Dessa forma, esta sendo cada vez mais forte a
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evidéncia da influéncia humana tanto nas mudancas climaticas quanto no
aumento da temperatura média na superficie do planeta, o que tem sido
observado ao longo das Ultimas décadas.

Para os autores do relatorio, com alto grau de confianca as
mudancas climaticas causam um impacto em areas urbanas para as
pessoas e 0s ecossistemas. Esses impactos incluim o estresse pelo
aumento das temperaturas e seus riscos associados, precipitacfes
extremas, inundacdes, deslizamentos de terra, secas, poluicdo do ar,
aumento do nivel do mar e escassez de agua, entre outros. Segundo 0s
autores, as pessoas sem infra-estrutura essencial ou que vivem em areas
vulneraveis serdo mais expostas a esses riscos.

3.2.1 Emissdes de CO;

Um dos grandes impactos considerados com o0 uso da energia nas
habitaces séo as emissdes de gases de efeito estufa e, em especial, as
emissdes de CO», que dependem da matriz energética usada. Dessa forma,
assim como colocado anteriormente, boa parte das pesquisas de ACVE
foca o impacto ambiental resultante nas emissdes de CO; ou CO;
equivalente.

Os gases de efeito estufa sdo substancias que absorvem parte da
radiacdo infravermelha, emitida, principalmente, pela superficie terrestre,
e dificultam seu escape para 0 espago. 1sso impede que ocorra uma perda
demasiada de calor para o espa¢o, mantendo a Terra aquecida. Entre os
gases de efeito estufa que estdo aumentando de concentragdo, o didxido
de carbono (CO2), 0 metano (CHa) e 0 6xido nitroso (N2O) sdo os mais
importantes, embora 0os CFC's também tenham a capacidade de reter a
radiacdo infravermelha emitida pela Terra. Os gases de efeito estufa
diferem, em sua influéncia, no aquecimento do sistema climéatico global
devido as suas diferentes propriedades radiativas e ao tempo de vida na
atmosfera (IPCC, 2007). Contudo, o CO, é o0 mais importante no efeito
radioativo, sendo em torno de 55% das emissdes causadas por ele, além
de ser também o mais significativo em relacdo a producdo dos materiais
de construcdo (BUCHANAN; HONEY, 1994).

As influéncias no aquecimento global, considerando todos os gases
de efeito estufa, podem ser expressas com o uso de uma medida comum:
emissdo de CO; equivalente (CO.eq). A emissdo de CO; equivalente €
obtida multiplicando a emissdo dos gases de efeito estufa pelo seu
potencial de aquecimento global (Global Warming Potential — GWP)
para um horizonte de tempo determinado. O Common Carbon Metric,
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documento elaborado pela UNEP em 2010 como ferramenta para
medicdo de emissBes de CO; das edificacdes em uso, adota 0 GWP do
CO2 de 1, 0 metano 21 e o 6xido nitroso 310, considerando um tempo de
100 anos. Dessa forma, uma mistura de gases de efeito estufa é obtida
somando-se o equivalente de emissbes de CO, de cada gas. A emissao de
CO: equivalente é também uma medida padrdo para comparar as
emissOes de diferentes gases de efeito estufa, mas ndo implica as mesmas
respostas a mudanca climatica (IPCC, 2014).

Em 2009, na reunido das Nag¢des Unidas de Copenhagen (COP 15),
foi previsto que deveriam ser realizados esforcos mundiais para nao
superar em 2 °C 0 aumento da temperatura global acima dos niveis da
época pré—industrial, como forma de manter uma situacdo de seguranca
global em relagdo as mudangas climaticas. Alguns paises se
comprometeram a fixar objetivos de reducdo de emissdes de gases de
efeito estufa até 2020, com metas variando conforme cada pais. As metas
poderiam ser de emissdes totais, que variavam entre 15% e 39% com base
nos anos 1990 ou 2005; ou de intensidade de carbono, variando entre 20%
e 45% com base no ano de 2005 para alguns paises (C2ES, 2013; DOE,
2010). A Gltima reunido da COP 21, celebrada em dezembro de 2015 em
Paris, manteve o limite dos 2°C; entretanto, também estabeleceu que
devem ser feitos esforcos para que o aumento ndo supere 1,5°C,
colocando como esforco, principalmente, o limite das emissbes de
dioxido de carbono. O Brasil comprometeu-se com uma reducao de 37%
das emiss0es totais de gases de efeito estufa (GEE) projetadas para 2025
e 47% até 2030 (BRASIL, 2015)°. Para McKinsey (2009), o potencial de
reducdo pelas edificagbes seria suficiente para conter o aquecimento
global abaixo dos 2°C, pois, considerando as tecnologias disponiveis no
momento, é possivel fazer-se reducdes de 30% e 50% até 2030 sem
grande aumento de custos (IPCC, 2007).

As emissdes de carbono relacionadas ao uso de energia dependem
do tipo de combustivel usado, visto que a energia obtida de combustiveis
fésseis produz maiores emissdes, enquanto a energia renovavel produzida
no local pode causar emissao zero. Isso faz com que a energia operacional
e 0 carbono emitido na operacgdo da edificacdo sejam de alguma forma,
proporcionais para uma dada mistura de combustiveis. Por isso, as vezes,

® O Brasil instituiu a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC), por
meio da Lei n>12.187/2009, que define o compromisso nacional voluntario de
adogdo de agdes de mitigagdo com vistas a reduzir suas emissdes de gases de
efeito estufa (GEE) entre 36,1% e 38,9% em relacdo as emissdes projetadas até
2020. Fonte: Brasil (2014).
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os termos sdo confundidos. Por outro lado, a energia incorporada e o
carbono incorporado ndo tém a mesma relacdo, porque, dependendo do
processo, 0s materiais podem emitir ou sequestrar carbono. Um exemplo
disso é o cimento, que emite perto da metade do seu carbono incorporado
e ndo esta relacionado ao uso de energia, sendo a um processo quimico
prdprio, enquanto a madeira sequestra carbono durante o seu processo de
crescimento (AYAZ; YANG, 2009). Por outro lado, o carbono
incorporado nos materiais depende também da matriz energética da
producdo dos mesmos.

Para o célculo de emissdes nas edificacdes, é importante considerar
que as emissGes provenientes do consumo de energia devem ser
quantificadas com métodos que se baseiam em fatores de emissdo
(coeficientes que descrevem a quantidade de gases de efeito estufa
liberado para determinada atividade, com valores padrdo baseados em
uma amostra representativa de dados). As emissGes podem variar
geogréaficamente ou tecnologicamente. As emissdes anuais de gases de
efeito estufa relacionadas & operacdo da edificagdo podem ser
determinadas associando a demanda energética ao combustivel usado
antes de aplicar o fator de intensidade do combustivel (Williams et al.
2012).

A pesquisa de Li et al. (2013) propds um novo conceito para 0s
edificios residenciais chamado de eficiéncia de carbono no ciclo de vida
(life—cycle carbon efficiency), no qual associa a emissdo de CO2 no ciclo
de vida com o valor de criacdo. O conceito é definido como a razdo entre
o valor do ciclo de vida da edificacdo pela sua emissao de carbono. Os
autores tomaram como base a definigdo proposta pelo WBCS, em que a
eco-eficiéncia € igual a razdo do valor do produto ou servico com relacéo
a carga ambiental. A metodologia foi testada no projeto de um estudo de
caso de um edificio residencial multifamiliar de cinco andares na cidade
de Nanjing (China). Foram consideradas cinco etapas no ciclo de vida,
que incluiam a preparacdo dos materiais de construcédo, a construgdo da
edificacdo, a operacdo do edificio, a demolicdo e a disposi¢cdo dos
residuos de construcdo e demolicdo. A emissdo de carbono no ciclo de
vida foi calculada em cada fase com base na energia e nos recursos
consumidos; o valor do ciclo de vida foi representado pela vida util do
edificio em anos; sua area, em m?; e sua altura, em metros. As emissoes
de carbono do edificio foram consideradas como a somatéria das
emissbes nas cinco fases propostas. Dos 30 principais materiais
detectados na edificacdo, Li et al. (2013) escolheram nove como 0s que
tém maior contribuicdo nas emissdes de carbono. Para a fase de
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demolicéo, os autores sugeriram, com base em outros estudos da China,
que fosse considerado como 90% da energia incorporada na etapa de
construcdo, isso difere, em muito, do estudo de Tavares (2006) no Brasil,
gue obteve valores em torno de 10% para essa fase. Como resultado, as
emissfes de carbono do ciclo de vida encontradas na edificacdao foram de
1.807,31 t, sendo as maiores, as emissdes da fase operacional, com 66%.
As emissdes da primeira fase de extracdo de materiais foi a segunda em
ordem de importancia, com 24%. Para os autores, o indicador pode ajudar
projetistas e encarregados de politicas publicas nas fases iniciais de
projeto.

No Brasil, o Ministério da Ciéncia e Tecnologia apresenta dois
tipos de fatores de emissdo para a intensidade de carbono da geracdo
elétrica, um usado para projetos de Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo e outro um fator médio para utilizagdes do Sistema Interligado
Nacional. No caso deste ultimo em 2014 o fator de emissao foi de 0,1355
tCO/MWh (0,1355 kgCO2/kWh) e em 2015 de 0,1244 tCO/MWh
(BRASIL; MCT, 2015). Embora baixo quando comparado com outros
paises, tem tido um grande aumento nos ultimos anos. Para 2030, as
previsdes do PNE 2030 (BRASIL; MME; EPE 2007) estimam 97 milhdes
de toneladas de CO; para a energia total do pais, 10% delas
correspondentes as emissdes pela eletricidade. Nos quatro cenarios do
PNE o consumo de eletricidade em 2030 esta estimado em 953,6 TWh
para o cendrio A, 748,6 TWh para o cenério B1, 565,9 TWh para o cenario
B2 e 429 TWh para o cenario C. Considerando a média dos quatro
cenérios, obtém-se um fator de emissdo de 0,156 kgCO2/kwh. Como
pode ser observado, o fator de emisséo atual ja se encontra muito proximo
do esperado em 2030.

Com relacdo a intensidade de emissdo média em CO- equivalente
no Brasil, foi em 2014 de 0,137 tCO2eq/MWh (BRASIL; EPE, 2015)
apud (ELETROBRAS, 2015) e, segundo dados do mesmo autor, em 2014
a emissao de CO; respondeu por cerca de 98,9% da emissdo de COzeq na
matriz elétrica brasileira.

3.2.2 Cenarios de emissao

O Painel Intergovernamental para Mudancas Climéticas (IPCC) é
resultado da unido da Organizagdo Meteorologica Mundial (WMO) e do
Programa Ambiental das Nacdes Unidas (UNEP) para produzir
informagfes de cunho cientifico, técnico e socioecondmico para o
entendimento das mudancas climaticas produzidas pelo homem. Desde a
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sua fundagéo, em 1988, tem produzido uma série de documentos usados
como referéncias para o entendimento das causas das mudancas
climaticas, seus impactos e possiveis estratégias de resposta. Também
fornece, a pedido, conselho técnico e cientifico na Conferéncia das Partes
(COP) como parte da Convencgdo-Quadro das Nacdes Unidas sobre
Mudangas Climaticas (UNFCCC) (UNEP; WMO; IPCC, 2000).

Para analise dos impactos, o IPCC estabelece cenérios futuros de
possivel desenvolvimento, a partir dos quais sdo avaliadas alternativas
para mitigacdo ou adaptacdo. Desde 1990 tém sido produzidos cenarios
de emissdes possiveis de gases de efeito estufa usados para modelos de
cenarios de mudancas climaticas. Em 1996 foi desenvolvido um novo
conjunto de cenario de emiss@es que substituiu o de 1992 e publicado um
Relatério Especial em Cenarios de Emissao (Special Report on Emissions
Scenarios — SRES) (UNEP; WMO; IPCC, 2000). Os cenarios do SRES
foram usados no terceiro (2001) e no quarto relatério do IPCC de 2007.
No quinto e mais recente relatério (AR5), publicado no final de 2014, foi
decidido adotar um novo conjunto de cendrios produzidos pela
comunidade cientifica (IPCC, 2016).

Os cenérios sdo probabilidades de como pode ser o futuro; porém,
tém um alto grau de incerteza. Podem ajudar na analise de mudancas
climaticas, na avaliagdo de impactos, na adaptacdo e mitigacéo.
Entretanto, deve ser considerado que nenhum cendrio tem maior
probabilidade de ocorréncia do que outro. Os cendrios dos SRES cobrem
diferentes alternativas de evolucdo demogréfica, econdmica e
tecnoldgica. Para a sua criagdo foram divididas quatro grandes linhas de
evolugdo, em que cendrios da mesma linha constituem uma “familia”
(UNEP; WMO; IPCC, 2000). Assim, as quatro principais linhas de
evolucdo, criam quatro cenarios de familias: Al, A2, B1 e B2. Dessas
familias, saem seis grupos de cendrios com diferentes caracteristicas. Das
familias A2, B1 e B2, unicamente sai um grupo de cenario de cada uma.
Da familia Al, saem trés grupos de cenarios com diferentes
caracteristicas de desenvolvimento energético: A1F1, A1B e ALT. Dentro
de cada familia e grupo de cenéarios, alguns apresentam hipdteses
harmonizadas em relacdo a populacdo global, produto mundial bruto e
energia final. Outros exploram incertezas em relacdo a esses assuntos e
sdo marcados como OS. Para cada categoria de hipéteses harmonizadas e
OS sdo desenvolvidos alguns cenarios. Para cada um dos seis grupos de
cenarios é mostrado um cendrio ilustrativo que é sempre harmonizado. E
para cada uma das quatro familias de cenarios é mostrado um cenario
ilustrativo, considerado pelo grupo que os desenvolveu como ilustrativos
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de cada uma das linhas de evolucdo. No total, no SRES sé&o apresentados
40 cenarios (UNEP; WMO; IPCC, 2000).

No relatério AR5 no lugar de cenarios com base socioecondmica
foram estimados um ndmero limitado de alternativas chamadas de
Representative Concentration Pathways (RCPs) com base nas
concentracGes de gases de efeito estufa, de forma a representar caminhos
representativos de futuros climaticos. Quanto a diferenca dos outros
cenérios, esses ndo foram desenvolvidos especificamente pelo IPCC,
sendo pela comunidade cientifica, sendo o papel do IPCC de avalia-los e
analisa-los. Esses cendrios podem resultar de diferentes combinagdes em
questdes econ6micas, tecnoldgicas, demograficas, politicas e
institucionais (IPCC, 2016). Foram selecionados 4 RCPs em funcéo do
seu caminho de forga radioativa até 2100. A forca radioativa é definida
pelo IPCC (2016) como a “medida cumulativa de emissdes humanas de
gases de efeito estufa de todas as fontes expressa em Watts por metro
quadrado”. Os cendrios sdo RCP 2,6 - 4,5 - 6 e 8,5. A Figura 12 mostra a
comparagdo na tendéncia entre os cendrios do Relatério 3 e 4 e do
Relatério 5 do IPCC. Os cenarios A2 e A1F1 do Relatério 3 e 4, e RCP
8,5 do Relatério 5 sdo considerados de alta emisséo.

Figura 12 — Concentragdes de CO,eq para os diferentes cenarios.
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Fonte: Malte Meinshausen in (IPCC; YPERSELE, 2010).

As previsdes globais dos cenarios ajudam na definicdo dos
modelos climéticos futuros. Existem varios modelos matematicos que
tém sido desenvolvidos para projecdo do clima no futuro. S&o quatro os
principais modelos que diferem em nivel de complexidade, o RC, 0 BEM,
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0 DE e 0 MCGs ou GCMs. Estes tltimos, modelos de circulagéo geral,
580 0s mais complexos, pois levam em considera¢do muitos dos processos
fisicos relevantes para o clima, compreendendo a latitude, a longitude e a
altura. Também acoplam um modelo de circulagdo geral oceénica
(CASAGRANDE, 2013).

Os relatérios do IPCC mostram os dados obtidos por meio da
construcdo dos GCMs pelos distintos colaboradores no mundo todo, por
isso podem ter diferencas entre os diversos modelos (CASAGRANDE,
2013). Os GCMs sdo construidos com base nos cenarios estimados pelo
IPCC. Existem varios modelos; entretanto, um dos modelos globais
aceitos pelo IPCC e dos mais usados nos seus terceiro e quarto relatorios
é 0 Hadley Centre Coupled Model version 3 (HadCM3). E um modelo de
circulacdo geral que tem acoplado um modelo de circulagdo atmosférica
oceanica. As simulagdes sdo realizadas geralmente considerando 360 dias
com meses de 30 dias. Segundo Robert e Kummert (2012), o HadCM3 é
um modelo com ponto de malha com células a cada 2,5° na latitude e
3,75° na longitude, sendo o tamanho da célula de aproximadamente 300
km x 300 km. Esse tamanho de células é tipico de modelos GCM, sendo
a resolugéo temporal desse tipo de modelos limitada, pois normalmente
séo dados valores de médias mensais para alguns horizontes de tempo que
representam condigdes médias de um periodo. Tipicamente, 0 ano 2020
representa o periodo de 2011 a 2040, e 0 ano de 2050 representa o periodo
de 2041 a 2070.

No Brasil, o projeto “Caracterizacdo do clima atual e defini¢do das
alteracGes climaticas para o territdrio brasileiro ao longo do século XXI”
forneceu informag6es para projecdes climaticas futuras no pais. Para as
projecdes futuras, usou os modelos climaticos do 32 Relatério do IPCC,
entre eles, o modelo climatico do Hadley Centre. No projeto, foram
realizadas analises mais detalhadas para as regiGes de Amazonia,
Pantanal, Nordeste e bacia do Parand—Prata (MARENGO, 2006).
Segundo Marengo (2006), observou-se aumento gradual da temperatura
para todas as regides, cujos valores mais elevados na taxa de aquecimento
foram observados na Floresta Amazdnica, e 0s menores, nos estados do
Sudeste junto a costa.

Posteriormente, e a exemplo do IPCC foi criado em 2009 o Painel
Brasileiro de Mudancgas Climaticas (PBMC), que sintetiza informacdes
relevantes para o Brasil com relagdo as mudancas climéaticas. Os
resultados do primeiro relatorio publicado em 2013 concordam com as
projecBes do IPCC em relacdo ao aumento de temperatura e eventos
extremos, em que a tendéncia para todo o Brasil indica o aumento da
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temperatura e de extremos de calor (MARENGO, 2014). Em virtude
disso, considera-se de extrema importancia considerar a influéncia das
mudangas climaticas no comportamento termoenergético futuro das
edificacfes no pais.

3.2.3 Arquivos climaticos futuros para simulac¢ao
termoenergética de edificios

Simulagdes termoenergéticas podem ser usadas para predizer o
comportamento dos edificios frente a questfes como mudangas climaticas
com o uso de arquivos climaticos futuros. Isso pode ajudar a encontrar
respostas que indiquem a direcdo na qual seja alcangado um melhor
desempenho térmico e energético ao longo do ciclo de vida do edificio,
com menor consumo de energia e emissdes de COa.

Conforme Dascalaki et al. (2011), tipologias de edificacBes podem
ser usadas para avaliar o desempenho energético de grupos de edificios,
edificios individuais ou ainda avaliar cendrios com medidas de
conservacao de energia no estoque edificado. Para as avaliacfes, podem
ser usados edificagcbes reais ou projetos representativos do setor. A
definicdo desses modelos é importante para o avango de pesquisas na area
de eficiéncia energética e reducdo de emissdes de CO,. Para Kavgic et al.
(2010), a execucdo eficiente e racional da construcao de acdes, estratégias
e politicas de reducdo de emissdo de CO- requer a aplicagdo de modelos
de edificios completos que tenham a capacidade de: estimar a demanda
inicial de energia do setor; explorar os efeitos técnicos e econdmicos de
diferentes estratégias de reducdo de emissdo de CO- ao longo do tempo;
e identificar o efeito de estratégias de reducdo de emissdes sobre a
qualidade do ambiente interior. Para Attia, Evrard e Gratia (2012), os
modelos representativos para o setor residencial podem ser desenvolvidos
a partir do levantamento de informacdes relevantes ao setor, contidas em
pesquisas de abrangéncia nacional.

Para isso, a Agéncia Internacional de Energia (IEA) define dois
métodos de modelagem fundamentais para predizer e analisar aspectos
associados ao uso da energia e de emissfes de CO; dos edificios: o
método bottom-up e 0 método top-down. A abordagem de modelagem
top-down tende a ser utilizada para investigar inter-relagGes entre o setor
de energia e a economia em geral; entretanto, pode ndo ser apropriada
para lidar com questdes de mudancas climaticas, por serem considerados
no modelo dados passados (KAVGIC et al., 2010). Dentro do modelo
bottom-up, encontram-se duas abordagens, uma com base na estatistica e
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outra com base na fisica das edificagdes. As técnicas de modelagem desta
Gltima incluem a consideracdo de amostras de edificios representativos
do setor nacional (SHORROCK; DUNSTER, 1997). Conforme Kavgic et
al. (2010), entre os beneficios da técnica bottom-up se encontram a
possibilidade de descrever o uso de tecnologias em detalhe, usar dados
fisicamente mensuraveis, ajudar nas politicas a orientar-se mais
adequadamente no consumo, permitir avaliar e quantificar diferentes
tecnologias com relagfo ao consumo de energia e estimar combinacoes
adequadas para uma determinada demanda. Os modelos bottom-up séo
utilizados para testar diferentes cenarios com incorporagdo de tecnologias
para atingir certos alvos de energia ou emissdo. Por outro lado, entre as
limitacBes destacam-se ndo proporcionar relagdes muito adequadas entre
uso de energia e atividades macroeconémicas, necessidade de muitos
dados técnicos e o comportamento humano ser dado por meio de
suposicdes externas.

Com relacéo a isso, estudos no setor de edificacdes existentes s&o
numerosos (BALARAS et al., 2007; DALL’O’ et al., 2012; NIK;
KALAGASIDIS, 2013; THEODORIDOU et al., 2011), mas usualmente
nédo abordam tipologias de edificios recentes em detalhe.

Por outro lado, para simulagbes do comportamento
termoenergético dos edificios, é necessario o uso de arquivos climaticos
anuais com base horaria. Entretanto, muitos dos arquivos climaticos ainda
usados nas simulagdes, em especial no Brasil, sdo de dados obtidos no
periodo de 1961 a 1990, ou muitas vezes de 1976 a 2005, o que néo reflete
a tendéncia atual das mudancas no clima. Dessa forma, ndo é possivel
julgar, de maneira muito efetiva, o0 comportamento ou conforto térmico
futuro dos edificios que sdo desenhados e construidos hoje.

Atualmente, ha interesse crescente no tema. Robert e Kummert
(2012) afirmaram que ndo ha davidas de que as mudancas climaticas terdo
impacto no desempenho dos edificios e no conforto dos usuérios. Os
autores ainda manifestaram que edificios mais sensiveis as mudangas no
clima, tais como os que pretendem ter zero consumo de energia deveriam
ser sempre desenhados com simulagfes termoenergéticas que considerem
dados do clima futuro com base nas mudancas climéticas e ainda a sua
variacdo anual. Contudo, acredita-se que a necessidade de incluir as
mudancas climaticas nas simulagbes das edificagdes ndo deveria ser
recomendado somente para edificios que buscam zero consumo de
energia ou de emissdes de gases de efeito estufa.

H& varios métodos para obter arquivos climaticos futuros para
simulacdo termoenergética (GUAN, 2009); e metodologias para o seu
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desenvolvimento sdo geralmente baseadas em estatisticas (KIKUMOTO
et al., 2014) ou no método morphing (JENTSCH; BAHAJ; JAMES,
2008). Pesquisadores como Van Hooff et al. (2014) preferem usar dados
locais de um ano passado que tenha sido mais quente como representativo
do cenério futuro, defendendo seu uso enquanto ndo ha dados regionais
disponiveis. Em paises como a Inglaterra, estdo disponiveis dados
regionais para varios cendrios e em escala adequada para investigar
mudangas climticas futuras por meio de simulacdo computacional.
Porém, para todos os paises o IPCC disponibiliza informacdes sobre
mudangas climéticas por meio do seu banco de dados; entretanto, sem a
precisdo da escala regional.

Entre as diferentes abordagens para a obten¢do de dados do clima
futuro, o0 método morphing desenvolvido por Belcher, Hacker e Powell
(2005), é muito aceito hoje em dia. O método combina dados de arquivos
climaticos atuais com os resultados dos modelos climéaticos de circula¢do
geral e gera uma série de dados do clima, que incorporam as condigdes
médias do clima nos cenarios climaticos futuros com a preservacdo de
sequéncias no tempo que sejam realisticas (BELCHER; HACKER;
POWELL, 2005). Os arquivos climaticos usados como baseline podem
ser TRY ou TMY:; e os cendrios de mudancas climaticas sdo dados para
uma certa regido. As transformacbes nos dados podem ser um
deslocamento para ajustar as médias mensais, um ajuste na disperséo
mensal ou a combinac¢do das duas (BELCHER; HACKER; POWELL,
2005).

Um método para desenvolvimento de arquivos climaticos futuros
com base na metodologia de Belcher, Hacker e Powell (2005) foi
proposto por Jentsch, Bahaj e James (2008) para adaptar os arquivos
EnergyPlus Weather Files (EPW) usados para simulacdo no Energy Plus,
de forma a incorporar as previsdes de mudancas climaticas. Toma como
base os resultados dos cenarios climaticos do modelo HadCM3 do cenério
A2 do terceiro relatdrio, cujos valores estdo disponiveis no centro de
distribuicdo de dados do IPCC (IPCC, 2011). O A2 nos cenarios do SRES
é considerado o cendrio que representa uma tendéncia atual no mundo,
sendo tratado como de alta emissdo, de acordo com o que foi indicado
anteriormente. No método, os arquivos climaticos existentes sdo
modificados com as principais previsdes dadas pelo modelo HadCM3, em
relacdo ao periodo-base de 1961-1990.

Com esse proposito, foi desenvolvida a ferramenta Climate
Change World Weather File Generator for World-Wide Weather Data
(CCWorldWeatherGen), a qual permite gerar arquivos climaticos futuros

108



para qualquer local no mundo (JENTSCH et al., 2009; JENTSCH, et al.,
2013). Os periodos que estdo configurados na ferramenta tomam como
base os horizontes de tempo tipicos, considerados no modelo HadCM3,
gue sdo o ano 2020 para considerar como média do periodo de 2011 a
2040; o0 ano de 2050 para o periodo de 2041 a 2070; e 0 ano de 2080 para
0 periodo de 2071 e 2100. Andlises considerando os trés periodos sdo
importantes para prever a adaptagdo das edificagdes durante todo o ciclo
de vida (CASAGRANDE, 2013). Por outro lado, os cenarios do ultimo
relatério (AR5) consideram como horizontes de tempo o futuro préximo,
o futuro médio e o futuro distante.

O problema é que a ferramenta CCWorldWeatherGen néo usa
dados dos mais recentes relatérios do IPCC e somente representa um
cenario. Além disso, Jentsch et al. (2013) levantaram incertezas na
metodologia morphing, tais como a validade dos dados dos GCM e a
representatividade da grade para o local em estudo e do arquivo EPW
atual para os arredores. Os autores também levantaram algumas
limitagbes importantes como a possibilidade de sub ou superestimar
impactos das mudancas climaticas, fornecer valores reais com 0s
procedimentos de mudanca, criar diferentes relagdes entre pardmetros e
ndo levar em conta eventos extremos, uma vez que toma como base
médias mensais. Com relacdo a essas consideragdes, 0s autores
informaram que os dados lancados no quarto relatério do IPCC ndo
estavam completos para os calculos necessarios ao método morphing,
tendo unicamente o modelo HadMC3 no cenario A2 todos os dados
requeridos de forma disponivel para a conversdo de arquivos. Igualmente,
0s autores fizeram um estudo comparativo com o0 uso de dados
disponiveis no banco de dados mundial e dados regionais para mostrar a
viabilidade da aplicacdo da ferramenta CCWorldWeatherGen em
diferentes regides do mundo (JENTSCH et al., 2013). O estudo indicou
que para climas temperados com influéncia maritima, a simulacdo de
edificios utilizando os dados meteoroldgicos transformados do modelo
HadCM3 poderia subestimar os impactos sobre as mudangas climaticas,
guando comparada com o uso de dados regionais e que, geralmente, o
desvio no resultado poderia aumentar no clima de mais longo prazo.
Como conclusdo, consideraram que até que os dados regionais sejam
mundialmente mais acessiveis, arquivos climaticos futuros produzidos
por meio do método morphing com dados dos modelos de circulagdo
geral e com o uso da ferramenta CCWorldWeatherGen podem ser
considerados como uma abordagem préatica para a obtengéo de arquivos
climaticos, de forma a avaliar as mudancas climaticas no ambiente
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construido. Nesse sentido, acredita-se que os dados disponibilizados pelo
IPCC possam ser usados para prever as tendéncias de comportamento
térmico dos edificios nos cendrios climaticos futuros, no lugar de ser
utilizados atualmente como respostas precisas.

Outras ferramentas para a conversao de arquivos climaticos futuros
estdo sendo desenvolvidas na atualidade, como a ferramenta Weather
Shift, desenvolvida em parceria entre a empresa de consultoria Arup e 0
Argos Analytics para uso interno da Arup. No site da ferramenta
disponibilizam-se alguns dados climéticos para varios locais do mundo,
entre eles o Brasil, considerando os cendrios do quinto relatério: RCP 4.5
e RCP 8.5, com diferentes percentuais de aquecimento para cada cenario
que variam entre 10, 25, 50 (médio), 75, 90 e 95% (mais quente). Os
dados climaticos considerados sdo da base de dados do Departamento de
Energia dos Estados Unidos; no caso das cidades de S&o Paulo e Salvador,
os dados correspondem a base da SWERA. Observa¢Ges como médias
mensais dos arquivos climaticos futuros, entre outros dados, sdo gratuitas,
entretanto, os arquivos finais para simulag@es de clima futuro em base
horéria so restritos.

O estudo de Williams et al. (2012) é um dos poucos encontrados
que propde uma metodologia que incluiu a influéncia das mudancas
climaticas na andlise das emissfes de GEE no ciclo de vida do edificio,
por meio da inclusdo de arquivos climaticos futuros na fase operacional.
A pesquisa usou dados de clima futuro do UK Climate Impacts
Programme (UKCIP). Em 2009, o UKCIP disponibilizou um novo
conjunto de projecBes do clima, no Reino Unido, o UK Climate
Projections (UKCP09). As projecbes incluiam uma indicacao
probabilistica do grau de mudanca das varidveis climaticas mensais,
sendo a posicdo de 10% uma projecdo em que é dificil que as mudancas
sejam menores do que o valor adotado; enquanto a posicdo de 90% de
probabilidade significa que mudangas maiores do que essas também séo
pouco provaveis. A metodologia do UKCIP propde que devem ser
aplicados trés cenarios de emissdo conforme cenarios do SRES: (B1)
considerado baixo, (A1B) médio e (A1F1) alto, analisando para cada um
dos cenarios, os horizontes de tempo de 2020, 2050 e 2080, representados
com a posicao percentual de 10% para 2020, 50% para 2050 e 90% para
2080. Na metodologia, todos os cenarios sdo considerados como
provaveis de acontecer na mesma proporcdo, assim todos sdo
investigados. Os autores aplicaram a metodologia proposta em um
empreendimento de uso misto no Reino Unido. Os resultados mostraram
que, embora a demanda para refrigeracdo tenha aumentado entre 2020 e
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2080 de 26% a 70% ao longo do ciclo de vida, dependendo do cenério
aplicado, foi observada pouca variacdo nas emissdes totais de GEE no
ciclo de vida considerando os trés cenarios, sendo 3% dos cenérios Bl e
A1F1 com relacdo ao cenario médio.

Por outro lado, e em contraponto a analise por horizontes de tempo,
que representam valores médios de periodos, a metodologia indicada por
Robert e Kummert (2012) propde o uso de arquivos climaticos futuros
para a simulagdo com variacdo anual, usando para a sua criagdo a
metodologia morphing. Os autores defendem que dessa maneira é
analisado, de forma mais precisa, 0 impacto das mudancas climaticas nos
projetos. Para aplicacdo da metodologia, foi considerado o uso do cenario
A2 do SRES e 0 modelo HadCM3. Para isso, criaram uma série de 50
anos para um arquivo climatico futuro a ser aplicada em dois casos, em
diferentes cidades. Os resultados foram comparados em relacdo a quatro
arquivos climaticos: arquivo base de 1961-1990, horizonte de 2020, outro
de 2050 e, por Gltimo, um arquivo que usa a metodologia morphing para
obter variacdes anuais nos 50 anos considerados, utilizando médias
mensais. A Figura 13 mostra o balan¢o energético anual em termos de
excesso de energia, 0 qual pode ser positivo ou negativo para o arquivo
com variagdo mensal, dependendo do ano, enquanto para o horizonte de
2020 e 2050 é sempre negativo. A metodologia mostrou-se muito 0til
quando s&o necessarios dados mais aprofundados em relacéo a variacdo
anual, muito importante para certas estratégias de eficiéncia energética,
porém se torna uma metodologia mais complexa para a obtencdo dos
arquivos climaticos.
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Figura 13 — Excesso de energia anual para os diferentes arquivos climaticos.
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Fonte: Robert e Kummert (2012).

Por outro lado, trabalhos como o de Gupta e Gregg (2012)
propdem concentrar 0 estudo no cenario de altas emissfes e na
perspectiva de 90%. Os autores justificam a escolha porque no caso das
edificagBes um projeto que apresente bom desempenho em um cenério de
altas emissbes deve ser o mais resiliente para adaptacdo a qualquer
cenario.

No Brasil, pesquisadores estdo trabalhando no desenvolvimento de
dados regionais para a estimativa de clima futuro, mas sé recentemente
comegam a ser observadas publica¢Ges com o uso de arquivos mais locais
para a simulacdo termoenergética de edificios, como o caso da pesquisa
de Alves, Duarte e Gongalves (2015a). Para este estudo, pesquisadores do
IAG-USP fizeram uma andlise com base nos dados climaticos medidos
por eles na estacdo metereoldgica da Universidade de Sdo Paulo. Os
dados medidos usados foram médias mensais e anuais de janeiro de 1933
a abril de 2014. Para os climas futuros os dados foram tratados em escala
global e regional a partir dos seguintes modelos: regional RegCM4 e
global MPI (Max—Planck Institute for Meteorology). O cenério utilizado
foi o RCP 8,5 do ultimo relatério do IPCC. Os cenérios que foram
simulados em escala global e regional s&o caracterizados como presente
(dados de 1975 a 2005), futuro préximo (2015 a 2044), futuro
intermediario (2045 a 2074) e futuro distante (2076 a 2096). Para a
conversao de arquivos futuros, somente foram modificadas as variaveis
de temperatura e umidade, deixando as outras fixas. A justificativa dessa
decisdo é de que essas variaveis sao as mais significativas para mudanca
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climatica. Contudo, consideram-se outras varidveis como a radia¢do
solar, ventos, e temperatura do solo, significativas para o0 comportamento
termoenergético dos edificios. Para a simulacdo de edificacdes no Brasil
a temperatura do solo é uma das varidveis importantes, em especial da
tipologia térrea. A mesma ndo foi modificada na pesquisa dos autores
apresentados, o que é possivel fazer com o uso da ferramenta
CCWorldWeatherGen. A Tabela 6 mostra os resultados na variagdo de
temperatura e umidade na cidade de S&o Paulo nos cenarios simulados
por Alves, Duarte e Gongalves (2015a). Considerando as médias de
temperatura e umidade entre 1940 a 2000, teve-se um aumento na
temperatura de aproximadamente 2°C passando de 17,7°C a 19,5°C e
reducdo de 5% na umidade passando de 85,1% a 80,0%. Os autores fazem
a observacao que a estacdo metereoldgica da USP encontra-se localizada
em um parque e, portanto, os efeitos microclimaticos urbanos séo
reduzidos.

Tabela 6 — Variagdo dos dados climaticos nos cenarios simulados pelo IAG-
USP.

1

JAN FEV MAR ABR MAl JUN | JUL | AGO  SET | OUT | NOV | DEZ |MEDA

Presente 212 209 199 181 163 148 137 143 161 178 186 198 176

FuturoPréximo 218 219 208 190 173 155 148 154 175 190 194 205 186
Futuro Médio | 228 21? 29 202 184 168 159 168 184 203 212 219 199
Futuro Distante 244 228 211 187 180 166 183 205 224 223 231 211

(a) Médias mensals de temperatura
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ MEDIA

Presente 817 822 B34 825 808 793 786 772 773 788 795 813 802
Futuro Prowimo 819 831 835 822 815 797 786 776 772 782 B0 815 04
Futuro Médio | 822 ss,a 834 829 B80F 799 789 774 744 784 BO2 821 803
Futura Distante 81T A3 A1A B4 T4 793 TRE M3 P4 A0 AN9 TRG
(b) Umidade relatlva
Fonte: Alves, Duarte e Gongalves (2015a).

Foi observado que algumas pesquisas tém relacionado a incluséo
de arquivos climaticos futuros na analise do desempenho termoenergético
dos edificios; porém, poucas tém incluido a avaliagdo de mudancas
climéticas na anélise do ciclo de vida dos edificios.

A seguir sdo apresentadas com mais detalhes algumas pesquisas
que abordam o estudo de incorporacdo de estratégias de eficiéncia
energética nas edificacBes diante das mudancas climaticas.

3.2.4 Incorporacgdo de medidas de eficiéncia energética nas
edificacbes considerando a adapta¢do as mudancas
climéticas
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Neste estudo, o foco nas mudancas climaticas foi colocado
somente nas questdes relacionadas ao desempenho termoenergético da
edificagéo.

Existem duas abordagens diferentes para estratégias com relacdo
as mudangas climaticas relacionadas com os edificios: mitigacdo e
adaptacdo. A mitigacdo do clima aborda a reducdo nas emissfes de gases
de efeito estufa e, em consequéncia, do aquecimento global. A adaptacdo
se refere as alteracGes climaticas e visa ajustar as a¢des para lidar com as
mudangas climéticas ja presentes ou aquelas que muito provavelmente
ocorrerdo como resultado do cenario atual de emissdes de GEE. Esta
Gltima pode ser realizada permitindo a capacidade de adaptacdo por meio
de melhor desempenho energético do edificio (REN; CHEN; WANG,
2011). Para a European-Commission (2015), um dos exemplos dessas
medidas é a adaptacdo das normas dos edificios a condi¢des climaticas
futuras e eventos de clima extremo.

Estudos para a avaliacdo da eficiéncia energética ou de estratégias
de adaptagdo contra as alteracBes climéaticas estdo aparecendo,
especialmente em paises em desenvolvimento que tém clima mais frio
(KERSHAW; EAMES; COLEY, 2011; GUPTA; GREGG, 2012;
PORRITT et al., 2011; VAN HOOFF et al., 2014) cujos dados de clima
futuro encontram-se disponiveis.

Ren et al. (2011) fizeram uma pesquisa em adaptagéo as mudancas
climéticas para edificacOes residenciais australianas. Nela investigaram
caminhos com potencial de adaptacdo com o uso de simulagdo e custo
efetivo para edificios novos e existentes em oito zonas bioclimaticas
empregando trés tipos de arquivos climaticos. Para os autores, as medidas
de adaptacgdo as mudancas climaticas devem ser abordadas para o desenho
e a operacdo das edificacBes. Como indicadores para a avaliagdo, foi
considerado que o0 consumo energético e as emissdes de GEE na vida Util
ndo fossem superiores aos niveis atuais. As estratégias abordadas
basearam-se na casa australiana de emissdo zero, a qual levantou trés
formas de reducdo do consumo energético para o setor residencial na
Australia, isto quando ndo considerado o comportamento do usuério
como uma variavel. S8o elas: melhoria do desempenho energético da
envoltoria, equipamentos energeticamente eficientes e uso de energia
renovavel no local. Os autores indicam também como abordagem para a
reducdo das emissdes de carbono a mudanca no uso de combustivel com
0 emprego de fontes alternativas de baixa emissao. Entretanto, esta Gltima
estratégia ndo foi abordada no seu estudo para ver o impacto das outras
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estratégias, considerando as mesmas circunstancias. Da mesma forma,
ndo foi abordado o efeito das mudancas climéaticas no aquecimento de
agua, por ndo serem encontrados dados confiaveis disponiveis e pelo
baixo impacto quando comparado com o condicionamento ambiental. Os
resultados do estudo mostraram que a iluminacgéo e os equipamentos ndo
sd0 muito sensiveis ao aquecimento global, sendo dominantes nesse
quesito os usos finais de resfriamento e aquecimento. Também
concluiram que, em climas em que a maior preocupacao é o aguecimento,
é possivel ter um nivel adequado de adaptacdo com melhoria da
envoltoria em termos de eficiéncia energética. Para climas com maior
necessidade de resfriamento, somente pode ser alcancado quando, além
da envoltoria se tém equipamentos eficientes e energia renovavel. Outra
conclusdo foi de que edificios com alto nivel de eficiéncia energética séo
mais sensiveis a mudancas relacionadas ao aquecimento global.

Outro estudo proposto por Van Hooff et al. (2014) avaliou seis
medidas passivas para a adaptagcdo as mudancas climaticas para trés
edificacOes tipicas de dois periodos temporais diferentes localizadas na
Holanda. O indicador de desempenho usado na avaliac¢éo foi o nimero de
horas de superaquecimento ao longo do ano. As estratégias foram
analisadas de forma paramétrica, isto &, uma por vez, considerando o caso
base. As medidas investigadas foram o aumento da resisténcia térmica, a
mudanga na capacidade térmica, o aumento da reflexdo de onda curta
(albedo), o teto jardim, o sombreamento e a ventilagdo natural adicional.
Os resultados indicaram que o sombreamento e 0 incremento na
ventilacdo natural foram as medidas mais efetivas. Além disso,
mostraram que, para edificios com maior isolamento, sdo necessarias
medidas adicionais. De forma similar, Gupta e Gregg (2012) estudaram
sete opcdes de adaptacdo para quatro tipologias tipicas de habitacdo na
Inglaterra. De forma geral, 0 sombreamento com controle do usuéario se
mostrou como a melhor estratégia para a adaptacdo. Entretanto, nenhuma
poderia, por si sO, eliminar o risco de superaquecimento nas casas,
considerando o ano de 2080.

No setor de habitacdo de interesse social ha alguns estudos que
abordaram o problema de medidas de adaptacdo as mudancas climaticas.
Roders e Straub (2014) fizeram um estudo qualitativo sobre a
probabilidade de adocdo de cinco medidas de adaptagdo no estoque
edificado de associagdes de habitacdo na Holanda. Os resultados
mostraram que as mudancas climaticas nao sao ainda um foco importante
para as politicas publicas nas associa¢des de habitacdo. Contudo, muitas
associacdes viram o tema como uma oportunidade caso fosse possivel
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fornecer-lhes um espectro de estratégias de implementacdo em que
pudessem selecionar tendo em mente a combinacdo mais adequada. A
pesquisa mostrou que, devido as associagbes trabalharem com
dificuldades financeiras, medidas de adaptacdo ndo sdo consideradas
importantes no momento. Entretanto, os autores ressaltam que medidas
de adaptagdo contribuem para o principio social do setor, por causa da
obrigacdo legal de prover habitacGes de qualidade agora e no futuro,
manter o valor da propriedade e evitar impactos econdmicos futuros ao
pais. Para os autores, as questdes de adaptacdo estdo sendo consideradas
em alguns exemplos na Unido Europeia, porém é necessaria uma politica
em larga escala.

No Reino Unido as habita¢des sociais hovas devem ser construidas
com ao menos o nivel 3 do “Code for Sustainable Homes”. Para o setor
privado, o cumprimento com o codigo é voluntério; entretanto, a
avaliacéo do nivel de desempenho energético é obrigatoria para todas as
casas (BOOTH; HAMMOND, 2012). Igualmente, tém sido importante
acBes como o Innovate UK’s Design for Future Climate, Adapting
Buildings (D4FC) Programme em que foram selecionados e apoiados
projetos no pais para desenhar estratégias com foco na resiliéncia e na
adaptacdo ao clima futuro (THOMPSON; COOPER; GETHING, 2015).

Também para Charoenkit e Kumar (2014), a reducéo das emissdes
de gases de efeito estufa considerando o ciclo de vida do edificio e as
alteragdes climaticas tém sido recentemente questdes importantes para o
desenvolvimento da habitacdo social. Os autores analisaram cinco
ferramentas de avaliagdo bem conhecidas sobre como abordam esses
temas, sintetizando os critérios avaliados nesses quesitos por cada
ferramenta. Ressalta-se aqui um dos critérios abordados pelo BREEAM
para a resiliéncia das edificaces: existirem edificacfes elevadas do nivel
do piso, considerando ao menos 60 cm em locais com possiveis
inundagdes. Esse critério, aparentemente ndo relacionado com a reducéo
de emissBes ou 0 consumo energético, poderia afetar muito o desempenho
térmico de edificios térreos, ja que ndo estariam na condicdo de contato
com o solo. Para os autores, a ma qualidade e a infra-estrutura da
habitacdo social tornam-na mais vulneravel a desastres naturais, um tema
gue é menos considerado.

Para paises em desenvolvimento como o Brasil, at¢ 0 momento
observa-se poucas pesquisas que analisam o comportamento do edificio
com relacdo as mudancas climéticas, em especial partindo de dados
regionais. Entre as pesquisas destaca-se a de Casagrande (2013), que fez
um estudo abordando cenarios de mudangas climaticas para a avaliagdo
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de uma tipologia de edificio comercial em diferentes cidades, com o
intuito de avaliar o desempenho térmico no clima futuro, considerando o
impacto no consumo de energia. O estudo investigou a influéncia no
desempenho futuro de varidveis como orientacao, porcentagem de janelas
nas fachadas e proteccdo solar. Em seu estudo, usou a simulagdo
térmoenergética com o software Design Builder e, para os arquivos de
clima futuro, a ferramenta CCWorldWeatherGen com arquivos base em
TRY e dados mundiais disponiveis no centro de dados do IPCC do
cenario A2 do SRES considerando os climas de 2020, 2050 e 2080. Alves,
Duarte e Gongalves (2015b) concluiram um estudo sobre a resiliéncia das
edificagdes as mudancas climéaticas na cidade de Sdo Paulo. Nele
avaliaram o desempenho térmico de trés unidades residenciais, tendo em
vista as previsdes diante das mudancas climaticas para a cidade de Séo
Paulo, com dados locais e o cenario RCP 8.5 do AR5 do IPCC (ALVES;
DUARTE; GONCALVES, 2015a). As avaliacOes realizadas tiveram
como foco a populagéo idosa, consideraram casos reais e empregaram a
simulacdo computacional por meio do programa Thermal Analysis
Software (TAS). Foi analisado o conforto térmico por meio de horas de
desconforto e graus-hora. Para o estudo, os autores usaram medicfes para
0s anos-base considerando o periodo de 1972 como um periodo passado,
0 de 2013 como um periodo presente e 0 de 2014 como um ano
significativo com onda de calor. Os resultados mostraram uma tendéncia
de incremento na sensagdo de calor em todos os cendrios. A residéncia
mais resiliente aos cenarios de mudangas climaticas e ondas de calor
possuia uma 6tima condicdo de ventilagdo, menor carga interna e areas
com jardim no entorno, a0 mesmo tempo que menor massa térmica e
maior sombreamento por meio de recuos laterais em todos os lados. Os
autores observaram um aumento muito significativo no desconforto por
calor nos resultados com o clima que representava a onda de calor.
Recentemente, o estudo de Invidiata e Ghisi (2016b) investigou o impacto
gue as mudancas climaticas teriam no conforto térmico dos usuarios e na
demanda para consumo energético de resfriamento e aquecimento em trés
cidades brasileiras numa habitacéo de interesse social. O estudo avaliou
cinco medidas de adaptacdo. Os resultados mostraram aumento no
consumo energético variando na ordem de 56% a 112% em 2050, sendo
gue as estratégias passivas poderiam reduzir até 50% desse consumo. O
conforto do usuério foi calculado com base na metodologia de conforto
adaptativo da ASHRAE 55. Observou-se que as horas de desconforto
foram calculadas com base nas horas totais do ano, e ndo somente nas
horas ocupadas, 0 que é mais usual na maioria das pesquisas. Os autores
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utilizaram o cenario A2 do IPCC e assim como Casagrande (2013)
obtiveram 0s arquivos futuros com o auxilio da ferramenta
CCWorldWeatherGen. Contudo, de forma geral e até o presente
momento, nenhuma das pesquisas observadas no Brasil aliou os estudos
de impacto de mudancas climéaticas com o ciclo de vida da edificacéo.

3.3 ABORDAGENS INTEGRADAS DO USO DA ENERGIA EM
EDIFICACOES CONSIDERANDO O CICLO DE VIDA

A parte final da reviso de literatura buscou pesquisas que tivessem
uma abordagem integrada com o foco no uso da energia nas edificacdes
e a integracdo com o ciclo de vida como conceito. Assim como Terés-
Zubiaga et al. (2013) e Georgiadou, Hacking e Guthrie (2012), acredita-
se que decisdes importantes em relacdo ao desempenho energético dos
edificios devem ser testadas em longo prazo, desde o planejamento e
etapas iniciais do projeto, considerando mudangas sociais, tecnolégicas,
econdmicas e ambientais, de forma a ajudar na selegdo de solugdes
apropriadas.

Abordagens conjuntas que incluem o conceito do ciclo de vida e
variaveis de sustentabilidade visam métodos de avaliagdo mais globais
para a reducdo do consumo energético e a melhoria do desempenho das
edificacfes. Esse tema vem despertando interesse em pesquisas atuais,
algumas focadas em materiais ou componentes construtivos da edificacéo
e muitas delas em edificios residenciais, devido as medidas
governamentais que estdo sendo exigidas nos governos e ao lancamento
de normativas recentes.

Nessa linha, Kloepffer (2008) propés a analise de sustentabilidade
do ciclo de vida de um produto (Life Cycle Sustainability Assessment -
LCSA). A parte ambiental deve ser analisada por meio da avaliagcdo no
ciclo de vida e a dimenséo econémica pela metodologia de custos no ciclo
de vida. Na questdo social, deveria ser realizada a Social Life Cycle
Assessment (SLCA), porém, no &mbito internacional, esta ainda carece de
normativa. A avaliacdo social no ciclo de vida (SLCA) é uma
metodologia que utiliza a estrutura da avalia¢do do ciclo de vida e toma
como base a ISO 14040 e 1SO 14044 com algumas adaptacdes.
Usualmente aplicada a produtos, considera varios indicadores para sua
avaliacdo, entre os quais, direitos humanos, condicfes dos trabalhadores,
heranca cultural, repercussdo sécio-econdmica e salde e seguranga, entre
outros (UNEP e SETAC, 2011; CULTRI, SAAVEDRA e OMETTO,
2010). Vérias pesquisas tem abordado o uso dessa metodologia,
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especialmente para produtos, quando se buscam avaliagBes de
sustentabilidade de forma mais holistica, e, integrada as avaliacdes
ambiental e econdmica no ciclo de vida. Entretanto, em pesquisas com
foco no desempenho termoenergético do edificio relacionam-se aspectos
sociais ligados a outros indicadores. A pesquisa de Georgiadou, Hacking
e Guthrie (2012) relaciona nas questdes sociais as mudangas nos padrdes
de trabalho e habitagdo e o conforto térmico, entre outros aspectos. De
forma similar, Risholt, Time e Hestnes (2013) consideraram, nessa parte,
aspectos como estética, qualidade do ar e conforto interno dos usuérios.
Para Kloepffer (2008), a LCSA depende de alguns pré-requisitos. As
fronteiras dos sistemas das trés avaliacbes devem ser consistentes e, de
preferéncia, ser idénticas, sendo a melhor solucdo usar um Unico
inventario do ciclo de vida para os trés componentes; 0s métodos devem
ter uma abordagem com base no ciclo de vida, evitando trade—offs e
incluindo todo o ciclo de vida do berco ao timulo; e evitar o deslocamento
de problemas para o futuro é de especial importancia na sustentabilidade.

Alinhados com essa consideragdo, Georgiadou, Hacking e Guthrie
(2012) defenderam o conceito de future—proofed buildings e propuseram
um marco conceitual para a analise do desempenho energético futuro dos
edificios, com base em trés eixos: a) conceito do ciclo de vida,
considerando a energia incorporada e a operacional, projeto para
desconstrucdo e custo no ciclo de vida; b) inclusdo de questdes de
sustentabilidade, com aspectos ambientais, econdmicos e sociais; e c)
abrangéncia de riscos e incertezas ao longo do tempo, que compreende
considerar um projeto flexivel e 0 uso de modelos com simulagdes de
clima futuro. Os autores defendem que essa é uma area emergente que
vem sendo estudada, porém ainda sem definicdes amplamente aceitas
entre académicos e profissionais da construgdo. Para eles, a longa vida
atil das edificagbes, o0s impactos das mudangas climaticas e os
requerimentos para um desenvolvimento de baixo carbono realcam a
necessidade de um pensamento em longo prazo desde as primeiras etapas
de projeto. N&o obstante, seu trabalho ficou no ambito do marco
conceitual ndo mostrando uma forma de implementacéo.

Igualmente e de forma recente, tém sido lancadas normativas
europeias que consideram esses principios. O Comité Técnico do
CEN/TC 350 (CEN’s Technical Committee 350) desenvolve o projeto
“Sustentabilidade de trabalhos na construcdo” para o estabelecimento de
métodos normativos horizontais para a avaliagdo do desempenho
ambiental integrado de edificios. Para ele, a avaliagdo de sustentabilidade
deve quantificar impactos e aspectos do desempenho ambiental, social e
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econdmico do edificio com base na abordagem do ciclo de vida, por meio
de indicadores. Com o projeto, pretende-se fornecer resultados com base
comparativa e ndo niveis de desempenho ou benchmarks. As normas
produzidas por esse comité técnico estdo sendo estruturadas em trés
niveis: nivel conceitual ou framework level, do edificio e do produto,
sendo aplicaveis tanto para edificios novos quanto existentes (CEN,
2016). No ambito ambiental do nivel do edificio foi publicada em 2011 a
EN 15978: Sustentabilidade nos trabalhos de construcéo — Avaliacdo do
desempenho ambiental dos edificios — Método de calculo com base na
ACV. A Figura 14 mostra as fases e a fronteira do sistema no ciclo de
vida dos edificios abordados pela norma.

Figura 14 — BS EM 15978:2011 Sustentabilidade de trabalhos da construg&o.
Avaliacdo de desempenho ambiental de edificios - Método de calculo (adaptado
com permisséo de BSI).
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Por outro lado, a EN16309: Sustentabilidade nos trabalhos de
construcdo — Avaliagdo do desempenho social dos edificios — Métodos,
lancada em 2014, abordou o aspecto social. Para tanto, considerou
medidas relacionadas aos ocupantes do edificio, com foco nos impactos
da fase de uso. Foram usados indicadores nas categorias de acessibilidade,
adaptabilidade, saude, conforto dos usuarios, impactos na vizinhanga,
segurancga e manutencao, entre outros. E a EN16627: Sustentabilidade nos
trabalhos de construcdo — Avaliacdo do desempenho econdmico dos
edificios — Método de calculo, foi langada em maio de 2015 e aborda o
aspecto econdmico no edificio, indicando dois enfoques possiveis de
serem usados: custo no ciclo de vida e balango econdmico no ciclo de
vida (CEN, 2016).
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Assim, observa-se que o desempenho integrado de edificios esta
sendo visto como algo desejavel para a avaliagdo do desempenho
energético nas edificagdes. Do ponto de vista ambiental, recomenda-se o
uso da metodologia de andlise do ciclo de vida; do ponto de vista
econbmico, a andlise de custo no ciclo de vida. Entretanto, a avaliacdo
social carece, ainda, de consenso; todavia nota-se que tanto algumas
pesquisas quanto as normativas europeias colocam o conforto do usuario
dentro da dimens&o social de sustentabilidade das edificacbes, quando o
foco sdo aspectos do desempenho termoenergético do edificio.

Na linha de abordagens abrangentes de projetos, foi lancado na
Franca o programa e sistema de gerenciamento de projetos Cub2D
(CuB2D, 2015), que integra variaveis da sustentabilidade sendo elas:
ACV, CCV, avaliacdo social qualitativa e riscos para a avaliagdo de
projetos. Na avaliacdo social e de riscos sdo colocados pesos a critérios
conforme a necessidade do usuario, sendo uma analise mais qualitativa.
Igualmente, ndo integra simulacdo de energia e sua base de dados é
europeia, ndo podendo no momento ser alterada.

Para Roulet et al. (2002), um procedimento usado para a avaliacdo
de edificagcBes deve permitir contabilizar a comparacdo de cenarios,
incluir a lista de critérios a serem considerados, quais 0s métodos para
avaliacéo dos diferentes pardmetros e um método de classificacdo para a
comparacao dos pardmetros e das edificagdes avaliadas.

No caso da inclusdo de multiplas variaveis na avaliagdo, a selecéo
de indicadores é fundamental. Igualmente, apresentam-se problemas de
decisdo quando se conta com Vvarios critérios que devem ser abordados de
forma metodoldgica, 0 que tem sido tratado por muitas pesquisas por
meio da andlise multicritério. Conforme revisdo de Pohekar e
Ramachandran (2004), métodos de decisdo multicritério tém estado
presentes em questdes relacionadas ao planejamento energético desde os
anos 70, embora no comego com uma abordagem mais focada nas
compensacdes entre demanda energética e custo. 1sso mudou nos anos 80
para incorporar também aspectos sociais, ficando assim mais popular o
uso de métodos de decisdo multicritério. Para os autores esses métodos
sd0 muito importantes para a implementacdo em problemas reais.

Dentro da andlise multicritério encontra-se a analise de deciséo
multicritério ou tomada de decisdo multicritério, uma das suas formas de
aplicacdo mais conhecidas (DETR, 2000). A andlise de decisdo
multicritério,
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“é tanto uma abordagem quanto um conjunto de
técnicas, com o objetivo de prover uma ordenagdo
global de opcdes, desde a mais preferida a menos
preferida. As opg¢Bes podem divergir no grau de
alcancar diversos objetivos, e nenhuma opgao sera
evidentemente melhor em alcancar todos.
Adicionalmente, alguns conflitos ou compensac¢des
sdo usualmente evidentes entre os objetivos; por
exemplo, opcbes que sdo mais benéficas sdo
usualmente mais caras.” (DETR, 2000, p.47,
traducao nossa).

A andlise multicritério é importante para o entendimento das
vantagens e desvantagens e a identificacdo de areas em que seja possivel
realizar melhorias (DETR, 2000). O processo de decisdo multicritério é
apresentado na Figura 15, de acordo com Pohekar e Ramachandran
(2004). Ha muitos procedimentos para a analise multicritério e, segundo
DETR (2000), entre os mais usados, encontram-se: a andlise direta de
uma matriz de desempenho, a teoria de utilidade multicritério (MAUT) e,
em especial, o modelo linear aditivo, uma das abordagens de MCA mais
utilizadas.
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Figura 15 — Processo de decisdo multicritério.
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Conforme DETR (2000), os critérios escolhidos para a avaliagao
devem apresentar caracteristicas com relagdo a: inclusdo de todos os
critérios importantes, critérios ndo redundantes, julgamento de cada
opcdo em relacdo a cada critério, critérios independentes e nidmero
adequado de critérios para avaliar impactos no tempo. Sobre o nimero de
critérios, em principio podem ser usados diversos. Entretanto, Roulet et
al. (2002) consideram que, no método proposto por eles, mais do que doze
critérios de avaliagdo ficaria invidvel. Além disso, a analise de
sensibilidade e de incertezas se apresenta como algo muito relevante a se
avaliar, em especial a Gltima, quando considerados cenarios futuros.

Com relacéo a avaliagdo de impactos no tempo, a metodologia da
CCV engloba esse item por meio da taxa de desconto. Pardmetros
similares poderiam ser aplicados a MCA, em que op¢des que devem
acontecer antes podem ter maior peso, enquanto as que podem acontecer
depois podem ter menor peso. Para isto € importante a definicdo do
horizonte de tempo. Entretanto, ndo h4 consenso com relagéo a isso, pois
alguns ambientalistas consideram que deva ser dado peso maior a
impactos futuros.
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A andlise multicritério é comumente baseada em pesos, que
indicam a ordem de desempenho das opcbes (DETR, 2000). Com relagdo
aos pesos, alguns autores como Roulet et al. (2002) defendem o uso de
pesos diferenciados para a avaliagdo dos critérios, enquanto outros
defendem pesos iguais de avaliacdo. Para 0s autores, uma das
desvantagens de manter pesos iguais para os critérios é de que muitas
vezes permitem compensar baixo desempenho em um item com alto
desempenho em outro, alegando que as decisbes na vida real acabam
sempre tendo um alto grau de subjetividade. Em muitas pesquisas, quando
sdo propostos métodos com pesos, grande parte delas sugere que 0s pesos
possam ser mudados conforme a necessidade e a avaliagao individual. Por
outro lado, por vezes sdo reunidos grupos de especialistas para opinar com
relacdo aos pesos dos critérios. O uso de pesos iguais é defendido quando
os critérios sdo considerados independentes. Igualmente, Mikuéioniené,
Martinaitis e Keras (2014) acreditam que, dada a complexidade do tema
de sustentabilidade, todos os critérios deveriam ter peso igual. Para DETR
(2000), podem ser atribuidos pesos aos cendarios considerando sua
possibilidade de ocorréncia e, ainda mais, uma andlise de sensibilidade
pode ser considerada para o peso dos cenarios.

Segundo DETR (2000) alguns métodos mostram formas de
considerar os pesos usados para 0s modelos lineares aditivos, entre eles o
Analytical Hierarchy Process (AHP), em que 0s pesos e a pontuagdo das
alternativas se baseiam na comparacéo de pares entre critérios e opgoes,
sendo avaliada a importancia de um critério em relacdo a outro para a
decisdo a ser tomada. Segundo Munier (2004), isso mostra uma série de
opcdes que sdo priorizadas no lugar de uma Unica. Por outro lado, o
Outranking Method, desenvolvido na Franca, busca eliminar alternativas
que sdo consideradas “dominadas”, considerando que uma op¢ao supera
outra quando o desempenho é superior em critérios suficientes e de igual
importancia e ndo ¢ superada pela outra opcao, levando-se em conta um
desempenho muito inferior em algum critério. Além disso, métodos com
base em conjuntos fuzzy ainda néo séo aplicados amplamente. Os autores
consideram a imprecisdo inerente a alguns dados tendem a capturar a
ideia de que, por vezes, os critérios ndo sdo vistos como algo preciso,
usando a ideia de “funcdo de associacdo” em que as opcdes podem
pertencer, por exemplo, a uma opgéo “atraente” com certo grau de filiagdo
que pode ser considerado de 0 a 1.

Conforme Pohekar e Ramachandran (2004), podem ser colocados
como métodos de MCDM, além dos anteriores, o0 Método da soma dos
pesos (WSM); o Método do produto dos pesos (WPM); o Preference
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ranking organization method for enrichment evaluation (PROMETHEE);
o Elimination and choice translating reality (ELECTRE); o Technique
for order preference by similarity to ideal solutions (TOPSIS); e o
Compromise programming (CP). Entre eles, destaca-se o WSM,
considerado pelos autores como 0 mais usado, o qual considera M
alternativas e N critérios com os seus pesos. O valor final da alternativa é
dado pela soma em todos os critérios. O problema do método é ser
aplicado com critérios que tém diferentes unidades, para o qual muitas
pesquisas usam a normalizacdo de dados. A selecdo do método mais
apropriado para a analise multicritério depende de vérios fatores, entre
eles a relacéo de dependéncia dos critérios.

A analise multicritério é um tema muito abrangente de estudo,
presente em muitas areas. Entretanto, algumas pesquisas internacionais
tém abordado a andlise multicritério como forma de avaliacdo para
considerar varios pardmetros com relagdo a sustentabilidade das
edificagbes ou dos componentes, sendo algumas focadas no uso da
energia da edificacdo e na incorporagdo de estratégias de eficiéncia
energética. Outras pesquisas abordam métodos de andlise multicritério
focados na otimizagdo. A maioria das pesquisas observadas propbe a
integracdo de parametros ambientais ou energéticos junto a econdémicos
(ANASTASELOS et al., 2009; IBN-MOHAMMED et al., 2014,
SILVESTRE et al.,, 2013) e, por vezes, de forma ainda ndo muito
frequente a algum critério social (RISHOLT et al., 2013), sendo um tema
bastante recorrente na revisdo de literatura a renovacao de edificacdes
considerando critérios de energia e ciclo de vida por meio de andlise
multicritério.

Ferreira, Pinheiro e Brito (2013) fizeram um levantamento de
pesquisas que tratam desse assunto. Pohekar e Ramachandran (2004)
revisaram mais de 90 artigos que discutem a aplicacdo de métodos
multicritério para planejamento energético sustentavel. O tema incluia
edificacdo, mas ndo se limitou somente a esse, sendo mais amplo e
integrando outros temas da area. Na sua revisdo o0s autores observaram
que o Analytical Hierarchy Process (AHP) era a técnica mais usada na
amostra, seguidas das técnicas PROMETHEE e ELECTRE. Foram
observados também a validacdo dos resultados com diversos métodos, o
desenvolvimento de ferramentas de apoio e a aplicacdo de métodos fuzzy
para abordar incertezas.

Pesquisas como a de Mikucioniené et al. (2014) consideraram a
inclusdo de medidas de eficiéncia energética com base em critérios de
sustentabilidade. Para os autores, quando se busca uma avaliacdo
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sustentavel de medidas de eficiéncia energética, os critérios de avaliacdo
devem ser decididos primeiro; sendo geralmente usados mais de um
critério, com a defini¢do dos critérios em fungéo do objetivo da anélise.
Para eles, uma avaliacao sustentavel de medidas de eficiéncia energética
sO é possivel por meio de analise multicritério, devendo ser avaliados
tanto fatores quantitativos quanto qualitativos.

Nesse sentido, a pesquisa de Risholt, Time e Hestnes (2013)
propds uma avaliacdo de sustentabilidade para a reforma de habitacdes
com consumo quase zero de energia, com base em diversos indicadores
quantitativos e qualitativos. Para isso, 0s autores usaram como estudo de
caso uma casa unifamiliar, levando em conta a avaliacdo de dois cenarios
de reforma. Eles defenderam o uso de métodos de andlise de
sustentabilidade multicritério e consideraram que os indicadores de
sustentabilidade devem ser escolhidos conforme o objetivo do projeto
devendo incluir as necessidades do usuério. Para os autores, a norma
europeia EN15643-1 que fala sobre avaliacdo de sustentabilidade de
edificios, embora defina um marco conceitual para a abordagem integrada
e possiveis indicadores para a avaliacdo da sustentabilidade, ndo da um
método para como executar a avaliacdo em si e como analisar possiveis
conflitos entre indicadores, por exemplo, de desempenho e econdémico.
Devido a isso, 0s autores tomaram como base para a sua pesquisa 0
método de avaliacio para renovacdes de edificios residenciais publicado
pelo Instituto Britanico de Sustentabilidade. No método, os indicadores
de sustentabilidade s&o divididos nas categorias econémica, desempenho,
social e impactos da usabilidade, cujas analises dos impactos podem ser
qualitativas ou quantitativas, dependendo do indicador. Os impactos
sociais e de usabilidade foram relacionados com a qualidade da habitacdo
conforto térmico e as preferéncias do usuario. O desempenho incluiu
economias energéticas e ambientais, assim como melhoria do
desempenho técnico. O foco do estudo foi a andlise de estratégias de
reforma, e ndo a escolha 6tima de produtos, por isso os autores justificam
a ndo inclusdo da andlise de energia incorporada, nem de emissdes de CO>
no estudo, focando-se na energia operacional, embora se acredite que
deveria ser incluida no estudo. A categoria econémica incluiu a andlise
do custo no ciclo de vida, calculada conforme a norma EN 15459. Dados
da inflacdo e taxa de interesse real foram tomados tendo o embasamento
de dados nacionais, sendo apenas incluidos custos relacionados com
eficiéncia energética. Os custos das medidas implantadas foram tomados
com base nos fabricantes e fornecedores. Nos indicadores de usabilidade
0s autores consideraram a possibilidade de melhorias na casa, que
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acompanhem mudancas na vida, ou seja, flexibilidade (Figura 16). As
preferéncias dos usuarios basearam-se em estudos nacionais anteriores e
entrevistas com proprietarios.

Figura 16 — Método interativo com categorias de impacto para avaliagdo de
sustentabilidade de reforma de habitagGes.

e Célculo das * Custo no ciclo de

economias ) ( vida
energéticas * Financiamento
» Emissdes de CO, * Taxas e incentivos
* Risco ao mofo e * Poupancgas
exposicdo climatica energéticas

Fonte: Risholt, Time e Hestnes (2013).

» Melhoria no conforto
térmico e qualidade
doar

» Melhoria na estética

« Espacos internos e
externos

« Oportunidades para
fazer melhorias

Os dois cenarios considerados para a analise foram chamados de
“fachada”, que incluiu novas janelas, isolamento nas paredes externas e
reducdo da infiltracdo; e “ambicioso”, que incluiu uma reforma total na
envoltéria com estratégias de passive house. Os resultados foram
analisados pelas categorias. Em relacdo ao desempenho energético, foi
verificado o consumo, tendo ambos os cendrios alcangcado niveis de
consumo de energia quase zero, com redugdes para agquecimento entre
50% e 85%. Outros indicadores de desempenho foram analisados em
relacdo ao tipo de usuario com avaliagfes mais qualitativas. Na analise de
CCV as estratégias do cenario “fachada” tiveram um custo menor ao
longo da vida da edificacdo considerada em dez anos. Contudo, se
observada uma mudanca no custo da energia valeria a pena 0 outro
cenario. Em relagdo a usabilidade, ambos os cenarios tiveram
comportamentos parecidos. Na categoria social, as questfes estéticas
dependiam do usuério. Para o conforto interno, os autores assumiram que
0 cenario ambicioso seria melhor pelas caracteristicas térmicas dos
componentes da envoltoria; porém, ndo foram observados dados que
comprovem essa afirmacéo como a realizagdo de simulagfes. O estudo
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mostrou a incorporacao de critérios qualitativos e quantitativos em varias
categorias, contudo ndo mostrou um método mais preciso de deciséo
final.

Por outro lado, embora a proposta desenvolvida por Silvestre,
Brito e Pinheiro (2013) seja um método de avaliacdo de alternativas de
montagem de paredes, relacionado ao desempenho térmico de edificios,
considera-se importante por incluir aspectos ambientais, energéticos e
econdmicos do berco ao berco, ou seja, considerando a introducéo,
novamente, do material no ciclo de vida. O método chamado de
Environmental, energy and economic life cycle from cradle to cradle
(3E-C2C) tomou como base as normas desenvolvidas pelo CEN/TC 350,
incluindo todas as etapas do ciclo de vida. Os autores propuseram um
método que ajudasse 0s projetistas na escolha de alternativas de projeto
e, especificamente, de componentes de paredes com desempenho térmico
similar, permitindo a comparagdo de opg¢Bes que ndo precisassem ser
funcionalmente equivalentes e a quantificacdo de diferentes aspectos de
desempenho, considerando cada fase do ciclo de vida. Para isso, foi
proposta uma avaliacdo integrada. Para o desempenho ambiental, foi
usada a metodologia de ACV, seguindo também os principios das normas
EN 15643-2:2010 e EN 15978:2011. A abordagem econémica usou a
andlise de custo no ciclo de vida, considerando a maioria dos principios
da EN 15643-4:2012 com o método do valor presente liquido. O VPL de
cada alternativa foi calculado para o periodo estudado, assumindo valores
constantes. O desempenho energético foi considerado pelo consumo de
energia para aquecimento e refrigeracdo. Os autores defendem a ndo
inclusdo das questdes socioculturais na proposta, por ndo se ter um acordo
ainda nessa area. Pelo método proposto, todos os resultados das categorias
de impacto da ACV foram convertidos em uma unidade econdmica para
permitir serem somados aos resultados da CCV, obtendo-se um Unico
resultado global. Para tanto, os autores tomaram como base um dos
métodos de avaliacdo de impacto usados na ACV, o Eco—costs 2007, cuja
unidade é o Euro. Dessa forma, a metodologia prop8e que, para cada
alternativa, seja considerado o 3E cost-C2C como a soma do custo
ambiental, econdmico e energético. Como aplicacdo da metodologia
proposta por Silvestre, Brito e Pinheiro (2013) foram avaliadas diferentes
alternativas de parede para um prédio multifamiliar de seis andares, em
Portugal, considerado uma tipologia recorrente no local. Para o célculo
da fase de producdo do material foi usado o programa SimaPro,
aplicando, principalmente, a base de dados do programa Ecoinvent e
fazendo adaptacBes a realidade portuguesa quando necessario, em
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especial com relacdo a matriz energética. Na etapa de construgdo do
edificio os autores sd consideraram o impacto do transporte, pois
perceberam que, para as outras etapas, faltavam informacdes e ndo tinham
um peso significativo. Na fase de uso e para a manutencdo dos materiais
foi estimada a vida de servigo de cada material com base na 1ISO 15686—
1-2-7 e 8 e considerados, unicamente, 0s consumos com relagdo a
aquecimento e resfriamento para todas as analises, com base em dados
nacionais. Para o final da vida util, foi assumido o cenério de demoli¢do
seletiva, conduzindo alguns materiais para aterro e outros para
reciclagem. Todas as etapas foram consideradas para o célculo
econdmico, obtendo os custos dos materiais com fornecedores. Os autores
testaram mudancas, alterando em mais ou menos 2% o valor da taxa de
desconto, mas ndo encontraram diferencas significativas; mas com 5%,
encontraram para uma das alternativas. Os resultados da avaliagdo de
desempenho nas trés categorias e para as diferentes alternativas de
componente foram analisados conforme seis categorias do eco—costs. Os
autores defendem o uso de abordagens integradas para ndo tomarem
decisdes que podem ser equivocadas, quando se tem como base para
avaliagdo, apenas um ou dois aspectos. O método proposto pelos autores
mostra uma abordagem mais completa para a avaliagdo do desempenho
térmico do edificio, entretanto, centra-se, unicamente, na escolha de um
componente.

Seguindo com uma linha similar aos autores anteriores,
Anastaselos, Giama e Papadopoulos (2009) propuseram uma ferramenta
para a avaliacdo de solugdes de isolamento térmico que integra uma
avaliagdo energética, econdémica e ambiental, cujo objetivo é dar aos
projetistas resultados que permitam a avaliacdo de diversas alternativas
de melhoria nos projetos. Para o desenvolvimento da ferramenta,
tomaram como base a metodologia da ACV. Para isso, foi desenvolvida
uma base de dados com os principais materiais de construcdo na Grécia,
considerando as suas propriedades térmicas (densidade, condutividade
térmica, calor especifico), emissGes (de producao, transporte e instalacao
em relagdo a COzeq, SOzeq, POseq, CzHseq), impactos ambientais
(mudancas climaticas, acidificacdo, eutrophication, e photochemical
oxidation), energia incorporada e custos. Para os dados de materiais, foi
usado o SimaPro com a base de dados da Ecoinvent, sendo empegados
dois métodos de avaliagdo: CML 2 baseline 2000 e Eco Indicator 95. A
avaliacdo foi proposta em trés niveis, considerando a analise ambiental,
energética e econdmica. Por conta disso, foram selecionadas diferentes
unidades funcionais, conforme o nivel de avaliagdo. Contudo, na analise
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econdmica, o custo ndo foi dado como custo no ciclo de vida, sendo como
custo de mercado de um ano especifico do levantamento dos dados. Os
critérios foram avaliados com ranking A, B e C, que correspondem aos
intervalos entre grupos, conforme aplicacdo no edificio, de forma que,
dentro de cada grupo, os resultados da avaliacdo ambiental, energética e
econdmica fossem comparados para identificar o0 maior e 0 menor valor.
Depois desse intervalo, os resultados foram divididos em trés areas que
correspondiam aos rankings A, B ou C. A representou 0 menor impacto
ou bom desempenho; B, o impacto maior e C, o impacto maior ainda. O
consumo operacional foi avaliado com o uso do programa TRNSYS.
Igualmente a pesquisa anterior, a avaliacdo foi realizada tendo como foco
a avaliacdo de um componente.

Por fim, a Tabela 7 relaciona algumas pesquisas, além das citadas
anteriormente, que adotaram andalise multicritério para a avaliacdo do uso
da energia na edificacdo ou componentes considerando o ciclo de vida,
mostrando objetivo, método, fase da edificacdo que aborda (Pré-uso,
Uso, Pés-uso) e critérios avaliados (Energia, Ambiental, Econémico,
Social e Outros).

Tabela 7 — Pesquisas que adotam abordagens integradas para avaliagdo do uso
da energia no edificio ou componentes do edificio.

I'g\é;) Fase Critérios
Autor| Objetivo | Método o €14 o 8 E & |~| 4
Ano 2£(29s%8g5|¢ 8
Sl 2 o IO 8 > 2 < o =
| € a s & g 8 e
8 w| <| o
Avaliacdo de casas tipicas
na Australia com
alternativas de coberturas
com forro e pisos
anT considerando ACV e
S CCV. Indicadores de X X| X| X X| X
= impacto: emissdes de
I GEE, demanda de energia
g acumulada, uso da agua e
= geracdo de residuos.
= Valores normalizados.
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Tabela 7 - (continuagéo).

Autor |
Ano

Objetivo | Método

:>
S <
Qr QD
OI

Fase

Critérios

Edificio
Componente|

Pré-uso

Uso

Pés-uso

Energético

Ambiental

Econdmico

Social
Qutros

Whitehead et al.

(2014)

Sugeriu um modelo por
meio de um marco de
avaliacdo de desempenho
com base na avaliagdo de
impacto ambiental. A
avaliagdo podia ser
ambiental, econémica, de
salde e conforto.

Gervasio et al.
(2014)

Abordagem para
avaliagdo simplificada de
edificios nas fases iniciais
do projeto considerando
impactos ambientais por
meio de macro —
componentes e uso de
energia operacional.

Vugiéevi¢ et al. (2014)

Avaliaram a
sustentabilidade do uso de
energia em edificios
residenciais. Propuseram
um indice de
sustentabilidade para
edificios residenciais com
base no consumo de
energia final.. Avaliaram
diferentes tipologias.

Yao (2014)

Anédlise do ciclo de vida
com multiplos objetivos
para o desenho de
edificios. Considerou
critérios de energia
(incorporada e
operacional), ambiental
(emissbes de CO,) e
econdmico (CCV).
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Tabela 7 (continuagdo)

I';\g; Fase Critérios
Autor| Objetivo |[Método | o £ | of | o 8 8 8| _| .
Ano Sl € | 8 o G B & £ | = ¢
El 8| & 3| & & 5 2| 8| 5
8 E | &£ &l & gl g |2 O
8 wl < @O
Anélise multicritério e
otimizacdo para a
renovacdo de edificios.
Método para pacotes de
g medidas de eficiéncia
(5\: energética utilizando o
S ) y
S | deisto Critrioede. | X X| XX % | x| %
- eficiéncia energética,
B impacto ambiental,
g econdmico, conforto e
3§ duracéo ao longo do ciclo
= de vida com valores
= normalizados.
Modelo para a selecdo de
2 materiais sustentaveis,
ks = considerando critérios de
£ o | avaliagdo coma
2 & | abordagem nas trés X | X|] X| X XX | X[ X
S. £ | vertentes da
= £ | sustentabilidade. Pesos
£S5 para os critérios. Pesquisa
Lo a especialistas.
Usaram indicadores de
Y energia, custo no ciclo de
E S | vidae qualidade da
F | habitag&o como X X| | X| X[ X | X
E £ | parmetros de
2 3 sustentabilidade para
oL renovagoes de edificios.
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Tabela 7 (continuagdo)

Autor |
Ano

Objetivo | Método

:>
S <
Qr QD
OI

Fase

Critérios

Edificio
Componente|

Pré-uso

Uso

Pés-uso

Energético

Ambiental

Econdmico

Social
Qutros

Villarinho Rosa e
Haddad (2013)

Método para avaliar a
sustentabilidade de
edificios existentes no Rio
de Janeiro, Brasil.
Trabalharam com critérios
e subcritérios e familias
de indicadores com o seu
respetivo nivel de
importancia.

Silvestre, Brito e
Pinheiro (2013)

Propuseram o método
(3E-C2C) de avaliacao de
alternativas de montagem
de paredes relacionado ao
desempenho térmico dos
edificios. O método
incluiu aspectos do berco
ao bergo.

Wang, Chang e Nunn
(2010)

Abordagem de ciclo de
vida para a avaliacdo do
projeto de edificios
considerando beneficios
ambientais e econémicos.
Usou avaliagédo do ciclo
de vida, incluindo custo
no ciclo de vida, tomada
de decisdo multicritério e
métodos para decisdo de

grupo.

Anastaselos, Giama
e Papadopoulos

(2009)

Ferramenta para a
avaliagdo de solugdes de
isolamento térmico que
integrou avaliacdo
energética, econémica e
ambiental.
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Tabela 7 (continuagdo)

Autor |
Ano

Objetivo | Método

:>
S <
Qr QD
OI

Fase

Critérios

Edificio
Componente|

Pré-uso

Uso

Pés-uso

Energético

Ambiental

Econdmico

Social

Qutros

San-José et al. (2007)

Analisaram requisitos de
sustentabilidade
ambiental para um
edificio industrial, por
meio da definicéo de
indicadores. Produziram
um "indice de
sustentabilidade

ambiental" para avaliagéo.

Usaram o método AHP
para assinar pesos aos
critérios.

Roulet et al. (2002)

Metodologia de avaliagdo
multicritério para
edificios de escritorios e
cenérios de retrofit de
considerando consumo de
energia operacional,
emissdes, qualidade do ar
interno (conforto térmico,
ruido) e custo. O melhor
edificio alcanga o melhor
desempenho em todos os
critérios de forma
equilibra.

Balcomb e Curtner (2000)

Anélise multicritério
como ferramenta para
tomada de decisdo nas
fases iniciais de projeto.
Foram seis critérios
principais avaliados tanto
qualitativos quanto
guantitativos. Resultados
mostrados de forma
grafica diante de um
edificio de referéncia.

Fonte: Elaboracdo da autora.

134



Nas pesquisas levantadas na Tabela 7 a maioria foi destinada a
avaliacdo do edificio de forma integral, considerando principalmente a
fase de uso, seguida da fase de pré-uso. Entretanto, muitas pesquisas
focaram o0 estudo no desenvolvimento da metodologia de decisdo
multicritério, enquanto em outras essa metodologia foi empregada para a
visualizacdo final de resultados, dando mais relevancia aos indicadores
propostos. Aspectos relevantes sdo observados nas pesquisas elencadas
nesse item em relacdo aos critérios, aos indicadores abordados e ao
método de avaliacdo de analise multicritério.

Com relagdo aos critérios e indicadores abordados, pode ser
observado, que quando sdo usadas variaveis integradas para a avaliacdo
das estratégias de eficiéncia energética em componentes ou edificacdes,
geralmente sdo apresentadas a avaliacdo ambiental e a energética com
ACV ou ACVE, e a econbmica com CCV, com poucas pesquisas
abordando critérios sociais ou outros. Quando considerada a avaliagcdo
social, sdo levantados por vezes, alguns critérios qualitativos e também
de conforto em algumas pesquisas. Observa-se também que a questdo das
mudancas climaticas, em conjunto com analises de ciclo de vida
integrada, geralmente ndo é abordada. E considera-se importante a
abordagem desse tema nesse tipo de analise, pois pode ter um impacto
grande no desempenho da edificacdo e nas estratégias de eficiéncia
energética propostas, considerando o desempenho no ciclo de vida.

Sobre os métodos de andlise multicritério abordados, observa-se
um grande uso de analises lineares sendo muitas delas sem avaliagdo final
por pesos. Por outro lado, a normalizacdo é uma etapa observada em
algumas das pesquisas levantadas. A normalizacdo permite a soma de
critérios com diversas unidades (VUCICEVIC et al., 2014) enquanto
autores como Roulet et al. (2002) normalizam os resultados em funcéo da
area construida para permitir a comparacao de edificagdes com diversos
tamanhos. Nesse sentido, em algumas pesquisas observou-se a criagdo de
indices de sustentabilidade (SAN-JOSE et al., 2007) para comparar
edificacfes. Para Yao (2014), os indices sdo apresentados para cada
avaliagdo, no seu caso avaliagBes energética, econdmica e ambiental.
Quando do uso de pesos, observou-se o0 uso frequente do AHP para a
escolha dos pesos nos critérios. Somente umas das pesquisas localiza-se
no Brasil e abordou somente a fase de uso para edificios existentes no Rio
de Janeiro (VILLARINHO ROSA; HADDAD, 2013). Entretanto, a sua
avaliacdo foi mais global na linha de metodologias de certificacdo, porém
incluindo aspectos econdmicos e sociais. Essa sua pesquisa foi centrada

135



no desenvolvimento da metodologia multicritério, e ndo na forma de
avaliacdo dos indicadores.

3.4 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foram buscados os subsidios necessarios para o
estabelecimento do marco conceitual e da metodologia proposta da
pesquisa. Foram discutidos com mais detalhe os temas que compdem este
estudo, abordando defini¢cbes, procedimentos metodoldgicos,
problematicas e pesquisas relevantes na area, com vistas a definir o estado
da arte sobre a incorporagdo de medidas de eficiéncia energética nos
projetos de habitagdes de interesse social a partir de abordagens mais
holisticas que integrem conceitos de sustentabilidade, ciclo de vida e
mudangas climéticas. Na questdo ambiental observou-se a analise do ciclo
de vida como a metodologia mais aplicada. Nesse sentido, muito autores
concordam que analisar unicamente os aspectos que estdo relacionados
ao consumo de energia (ACVE), pode ser valido para o estudo de ACV
em edificaces, visto que deixa a ferramenta mais aplicavel. Também
varios autores defendem o uso da simulacéo termoenergética para a fase
de operagdo como algo desejavel para uma avaliagdo mais completa, a
partir do ponto de vista da sustentabilidade. Por outro lado, a maioria das
pesquisas levantadas concorda na avaliacdo de alguns materiais principais
que, no geral, se referem a envoltoria da edificacdo. Com relagéo as etapas
nas fases de andlise, ha muitas divergéncias. Porém, ha consenso de que
as fases minimas de andlise sdo trés: pré—uso, uso e pos—uso. Contudo, a
fase de pds-uso foi abordada de forma simplificada em algumas
pesquisas. A unidade funcional é de extrema importancia para o estudo
da andlise do ciclo de vida energética (ACVE), sendo definida por varios
autores como a construcao e a ocupacédo de uma casa, considerando a vida
Gtil e o atendimento a uma familia, enquanto outros usam também a area
da casa e 0 numero de habitantes. Com relagdo ao impacto que deve ser
estudado, a categoria de mudangas climaticas e principalmente, as
emissdes de CO2, assim como 0 consumo energético, aparecem como um
indicador de consenso geral.

Com relacdo a energia operacional, o setor residencial brasileiro
apresenta dados de usos finais de consumo de energia operacional muito
divergentes, em especial para 0 uso do ar-condicionado. Entretanto, a
maioria das pesquisas concorda na preponderancia do condicionamento
ambiental na fase de uso diante das outras cargas internas, tanto no
cenario climético atual, quanto no futuro, pelo potencial aumento do
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consumo do ar-condicionado com o enfoque nas mudancgas climaticas e
especificamente nas questdes relacionadas ao aquecimento global. Sobre
esse tema, muitas pesquisas apontam que as mudancas climéticas, além
de serem consideradas impacto, sdo também uma variavel que influencia
no desempenho futuro das edificacdes, o que na maioria dos projetos para
edificacfes na atualidade brasileira ainda néo é levado em consideracéo.
Nesse sentido, ha muitas pesquisas internacionais com relagéo ao tema de
adaptacdo as mudancas climéaticas, mas muito poucas no Brasil, em
especial na area de habitacdes de interesse social. Por outro lado, em
muitos paises é possivel a obtencdo de dados regionais das previsdes de
variacdo do clima antecipadas pelo IPCC. No Brasil, muito recentemente
comegam a aparecer alguns dados mais locais com relacdo a esse tema.
Todavia, ha consenso no uso da metodologia morphing, porém ainda se
tém posicoes diferentes com relagdo a obtencdo dos arquivos climaticos
futuros, quando néo se tém dados oficiais regionais disponiveis, assim
como do cendrio ou dos cenarios ideiais escolhidos para anlise.

Para a avaliagdo econdmica de estratégias para edificacGes,
levando em conta o ciclo de vida, recomenda-se amplamente o custo no
ciclo de vida como a metodologia mais adequada; contudo, ha
divergéncias em relagdo a tempos de estudo, e varias pesquisas
internacionais estdo abordando o estudo de avaliacdo ambiental e
econdmica no ciclo de vida. A metodologia de avalia¢io social no ciclo
de vida é abordada por pesquisas mais ligadas a produtos e considera
diversos indicadores. Entretanto, muitas pesquisas relacionadas ao ciclo
de vida e desempenho termoenergético dos edificios raramente abordam
critérios sociais, e entre as que abordam ndo ha um consenso com relagéo
aos indicadores. Contudo, observou-se que algumas dessas pesquisas
colocam o conforto térmico ligado ao bem-estar do usuario com um dos
possiveis indicadores dentre os aspectos sociais. Pesquisas que abordam
conforto térmico, geralmente usam a metodologia do conforto adaptativo
da ASHRAE 55, sendo a avaliacdo para edificacbes naturalmente
ventiladas. Algumas pesquisas usam graus-hora como indicador de
desempenho relacionado ao conforto térmico do usuario, o qual se mostra
mais empregado em pesquisas com simulacéo termoenergética.

Finalmente, a revisdo de literatura mostrou uma crescente e recente
preocupagdo em pesquisas internacionais que incluem abordagens
conjuntas no uso de energia em edificagdes, com pardmetros ambientais,
econdmicos e por vezes sociais, levando em conta o conceito de ciclo de
vida. E observou-se que grande parte delas faz uso da metodologia de
analise multicritério. O estudo dessa metodologia é abrangente; contudo,
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algumas pesquisas fizeram uso dela de forma simplificada para a anélise
final dos resultados avaliados.

Observou-se uma tendéncia, principalmente nas pesquisas
europeias, por métodos de avaliagdo mais abrangentes. Contudo as bases
ainda ndo estdo muito consolidadas para a sua real forma de aplicacdo. E
as pesquisas observadas de abordagens multicritério ndo relacionam
mudangas climéticas na sua avaliacdo. Por fim, ndo foram observadas
pesquisas que tenham o mesmo enfoque proposto e, em especial, no
Brasil até 0 momento.
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4. MATERIAIS E METODO

A revisdo da literatura permitiu a elaboracdo do método proposto
para esta pesquisa, 0 qual tem como objeto de estudo projetos de
habitacdes de interesse social, parcela considerada muito importante no
desenvolvimento presente e futuro do pais. O método proposto toma
como base o conceito do ciclo de vida e de sustentabilidade nas
edificacbes, assim como as mudancas climaticas com foco no
aquecimento global, por meio de uma abordagem integrada que relaciona
estes conceitos ao desempenho termoenergético do edificio, tendo seu
desenvolvimento compreendido as seguintes etapas:

1. Elaboracdo de projetos de edificacGes representativas de habitagdes
de interesse social do PMCMV e andlise de desempenho
termoenergético atual;

2. Auvaliacdo na fase de uso da edificagdo da influéncia das mudancas
climaticas no comportamento termoenergético futuro e com medidas
de adaptacéo; e

3. Auvaliacdo da incorporacdo de medidas de eficiéncia energética nos
projetos de habitacfes de interesse social no Brasil por meio de
abordagem integrada no ciclo de vida considerando mudancas
climéticas com foco no desempenho termoenergético do edificio.

A Figura 17 mostra as trés etapas propostas na pesquisa com 0s
principais aspectos contemplados em cada etapa.
A realizacdo de cada etapa permitiu avancar para a etapa seguinte.

Dessa forma, e devido aos resultados das etapas estarem atrelados ao

desenvolvimento da etapa subsequente, optou-se por apresentar cada uma

delas de forma independente, isto é, com seu método proposto e

resultados alcancados. Contudo, apresenta-se aqui, uma breve introdugéo

a todas as etapas propostas para a pesquisa, buscando maior compreenséo

do método proposto, enquanto, nos capitulos subsequentes, mostram-se o

método e os resultados de cada uma das etapas seguintes. A Figura 18

mostra 0 método proposto para a pesquisa em maior detalhe diferenciando

cada uma das etapas por cores e mostrando a relagdo entre as mesmas.
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Figura 17 — Principais etapas do método.
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Na etapa 1, foi buscada a elaboragdo de projetos de edificagdes
representativas do PMCMYV com o objetivo de identificar as principais
tipologias que estdo sendo construidas dentro do Programa e construir um
panorama atual com relagdo ao desempenho termoenergético das
edificacdes do setor, como fundamento para a pesquisa. Para isso, foram
considerados tanto projetos que estdo sendo construidos por companhias
de habitacdo e agentes publicos quanto por construtoras atuantes no
Programa, usando abordagens diferenciadas por faixa de renda,
considerando uma subdivisdo em dois niveis de renda. Nos projetos
representativos  foram realizadas avaliagbes de desempenho
termoenergético com relagdo as referéncias nacionais para estimativa do
desempenho atual do estoque que esta sendo construido. As analises
foram realizadas em duas zonas biocliméticas, tendo a escolha das zonas
considerado as capitais dos estados que apresentaram o maior deficit
habitacional no pais, zona 3, representada por S&o Paulo capital; e zona
8, representada pela cidade de Salvador no estado da Bahia, além de as
duas cidades representarem climas diferenciados no pais. A tipologia
considerada como sendo ainda a mais produzida no pais foi escolhida para
a realizagdo das etapas seguintes e constitui 0 caso base.

Na etapa 2, foi realizada a avaliagdo da influéncia das mudancas
climaticas tanto na edificacdo considerada como caso base quanto
considerando a incorporacdo de medidas selecionadas para adaptacdo em
termos de eficiéncia energética na fase de uso da edificagcdo. Nesta
pesquisa a abordagem frente as mudancas climaticas foi em relacdo as
variaveis que foram alteradas nos arquivos climéticos futuros, sendo
principalmente, temperatura do ar, umidade relativa, radiagdo solar e
ventos. Ou seja, varidveis relacionadas ao aquecimento global que
influéncia no desempenho termoenergético do edificio. Desta forma,
sempre que refere-se @ mudancas climaticas é somente sob este enfoque.
Nesta etapa foi possivel a analise de diversas medidas avaliadas de forma
isolada e em conjunto por meio de simulagdo termoenergética. Foram
modelados arquivos de clima futuro das cidades em analise para o
horizonte de tempo correspondente a vida Util da edificagdo. Os
indicadores propostos para a fase de uso consideraram o consumo na
operacao; as emissdes de CO»; e o conforto térmico do usuério aliado ao
desempenho térmico da edificacao.

Por ultimo, na etapa 3, prop6s-se a elaboracéo de uma abordagem
integrada para avaliacdo da incorporacdo de medidas de eficiéncia
energética no projeto representativo, escolhido de forma a incluir os
conceitos de ciclo de vida e adaptacdo as mudancas climaticas assim
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como aspectos do tripé da sustentabilidade. O foco foi limitado ao uso da
energia dentro da edificacdo, partindo-se da condi¢do atual dos projetos
em contraste com as melhorias alcancadas com a incorporacdo das
medidas de adaptacdo. A avaliagdo considerou, de forma comparativa,
estudos de casos em nimero mais restrito e incluiu resultados da fase de
uso da etapa anterior. Foram contabilizadas as entradas e as saidas em
busca de um balanco adequado de sustentabilidade para as decisdes
tomadas, observando o tempo de vida util da edificaco. A analise do
ciclo de vida energético junto a simulacdo computacional foi proposta
para a avaliacdo ambiental e energética, considerando os indicadores de
consumo energético e emissdo de CO tanto incorporado quanto
operacional. O conforto do usuério relacionado ao desempenho da
edificagdo avaliado na fase de uso foi proposto como indicador vinculado
ao bem-estar do usuério, e portanto, de certa forma, ao aspecto social, por
levar em consideracdo a edificacdo naturalmente ventilada. Para a
avaliagdo econdmica, foi aplicada a metodologia de analise de custos no
ciclo de vida, utilizando o modelo do valor presente liquido. O indicador
dessa avaliacdo foi o custo no ciclo de vida. Finalmente, foi realizada uma
abordagem integrada com os indicadores propostos buscando obter um
indice de desempenho, com o objetivo de visualizar as estratégias que
apresentaram melhor comportamento em relagdo aos diversos
pardmetros, considerando o ciclo de vida da edificacdo e as mudancas
climéticas.

A pesquisa e 0 método foram propostos de forma a incorporar
abordagens mais integradas no uso da energia das edificacGes que séo
propostas no setor de habitagdes de interesse social. Os proximos
capitulos sdo colocados de forma a mostrar os materiais e 0 método
utilizado em cada uma das etapas e os resultados alcangados.
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5. ELABOBACAO DE PROJETOS REPRESENTATIVOS DE
HABITACOES DE INTERESSE SOCIAL E ANALISE DO
DESEMPENHO TERMOENERGETICO

A continuacdo colocam-se 0s materiais e método da primeira etapa
da pesquisa e posteriormente os resultados, discussdo dos resultados e
consideragdes finais dessa etapa.

5.1 MATERIAIS E METODO

A primeira etapa da pesquisa realizou a elaboracgdo de projetos de
edificacdes representativas que estdo sendo aprovados no PMCMV para
habitacdes urbanas e estimou o seu desempenho termoenergético atual
com relacdo a Etiqueta de Energia. A representacdo da realidade nacional
com relacdo a producdo de novas habitacGes de interesse social, cumpriu
dois objetivos: primeiro proporcionar o caso base a ser utilizado nas
outras etapas desta pesquisa; e segundo servir de base para pesquisas
futuras que abordem estudos sobre o setor de habitacdo de baixa renda e,
mais especificamente, do PMCMYV. O método e os resultados dessa etapa
da pesquisa foram apresentados em artigo publicado por Triana, Lamberts
e Sassi (2015), em dezembro de 2015, na revista internacional Energy
Policy.

Estas fases foram elaboradas nesta etapa da pesquisa:

1. Caracterizacdo das habitagBes de interesse social com base nas
informages do Censo de 2010;

2. Levantamento e caracterizagdo de tipologias do PMCMYV por
faixa de renda;

3.Elaboracdo de modelos de projetos de edificacdes
representativas por faixa de renda; e

4. Andlise do desempenho térmico e energético dos projetos
representativos diante da Etiqueta de Energia, considerando duas
zonas bioclimaticas.

5.1.1 Caracteriza¢do das habitacOes de interesse social
com base no Censo 2010

As informag@es disponibilizadas no Censo de 2010 foram usadas

para uma aproximacdo inicial ao tipo de projetos mais recorrentes por
faixa de renda, com base nos domicilios particulares permanentes
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urbanos. Foram observados dados de tipologias usadas e caracteristicas
da habitacéo.

5.1.2 Levantamento e caracterizacdo de tipologias do
PMCMYV por faixa de renda

Para o cumprimento desta etapa, foram selecionados projetos que
representam a realidade nacional quanto & producgéo de novas habitagdes
de interesse social e levantadas as caracteristicas mais comuns
apresentadas. A amostra dos projetos foi determinada a partir dos moldes
colocados pelo Programa, enfocando as faixas de renda estabelecidas e, a
forma como séo elaborados os projetos dentro do setor e alinhados com o
deficit habitacional. Para tanto, foi definida uma divisdo entre os projetos
por faixa de renda considerando as faixas presentes no PMCMV 2. Foram
definidos dois niveis de renda: Nivel 1, para projetos na faixa de renda
familiar total de até trés salarios minimos, com foco de até R$ 1.600,00
(correspondente a Faixa 1 no PMCMV); e Nivel 2, para projetos nas
faixas de renda com mais de trés e até R$ 5.000,00 de renda familiar
(correspondente as Faixa 2 e 3 no PMCMV). As Faixas 2 e 3 foram
colocadas juntas porque se verificou que 0s projetos que atendem essas
faixas de renda sdo muito similares, tendo diferencas principalmente nos
subsidios que sdo dados as familias. Para cada um dos niveis
estabelecidos, foram adotadas diferentes abordagens.

Para os projetos no Nivel 1, as informacGes foram obtidas a partir
de diferentes fontes de dados, constituindo duas amostras:

-Amostra 1: identificacdo das principais tipologias construidas
por meio de pesquisa na internet, de informacdes disponiveis
na lista de projetos contratados para a Faixa 1 (CAIXA, 2014),
divulgados pela Caixa, agéncia financiadora do PMCMV; e
-Amostra 2: projetos solicitados as companhias de habitacdo e
aos agentes publicos, as prefeituras e as construtoras atuantes
nesta faixa de renda.

A Caixa libera regularmente uma lista com todos 0s projetos nas
areas urbana e rural contratados pelo Programa para a Faixa 1. Na lista
usada para a Amostra 1 constavam todos os empreendimentos que foram
contratados pelo PMCMYV para a Faixa 1 desde o inicio do Programa até
30 de abril de 2014. Foram selecionados os projetos urbanos considerados
mais recentes, contratados em 2013 e 2014 que tivessem um ndmero
maior de unidades a serem entregues. Dessa forma, se teriam mais
chances de se obterem informagdes na internet, permitindo a identificacdo
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das principais tipologias usadas. Considerando o ano de contratagdo de
2013, foram selecionados projetos a partir de mil unidades, o que deu um
total de 51 empreendimentos. Para o ano de 2014, foram selecionados 0s
projetos a partir de 300 unidades, por constituir uma amostra menor ao
compreender projetos somente até o més de abril desse ano. Com isso, no
ano de 2014 um total de 40 empreendimentos foram selecionados, o que,
junto aos empreendimentos do ano de 2013, deu um total de 91
empreendimentos para uma possivel identificacdo de tipologias de forma
visual.

A Amostra 2 foi constituida por 29 projetos de diferentes regides
do pais, dos quais dezesseis projetos foram obtidos com companhias de
habitacdo e agentes publicos e treze projetos foram obtidos com
construtoras e prefeituras. Com as companhias de habitagcdo e agentes
publicos do pais buscou-se uma aproximacao direta por e-mail e telefone,
sendo solicitados projetos arquitetbnicos executivos, de engenharia,
levantamento de custos e memorial dos projetos usados atualmente no
PMCMV. Das 29 companhias de habitagdo e agentes publicos hoje
existentes no pais (Figura 19), foi possivel o retorno de oito delas, o que
corresponde a 27,5% do total das companhias.

Figura 19 — Mapa mostrando os estados com companhias de habitacdo e agentes
publicos associadas a ABC.

Ly ar

an
L HA i-14

L]
no Lt
"o To

BA
HT

ao
na
ne

sF o

8

ns

A Tabela 8 mostra a distribuicdo por tipologia e regido do pais em
gue se encontravam 0s 29 projetos obtidos para a Amostra 2. A amostra
abarcou todas as zonas bioclimaticas do pais.
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Tabela 8 — Amostra 2 Faixa 1 — NUmero de projetos por tipologia.

Amostra 2— Numero de projetos por regido e tipologia
Faixa 1 ®
©
e | o g2 | = 3
s 58 |3 |3 £3
(&) 7] o 9
Z o
Unifamiliar 1 3 1 6 11
térreo isolado
Geminado 2 1 3 6
térreo
Geminado 2 2 2
andares
Casa 1 1
sobreposta 2
andares
Multifamiliar 1 1 2
em H-4 andares
Multifamiliar 2 2
em H-5 andares
Multifamiliar 1 1 2
laminar 4
pavimentos
Outras 1* 2%* 3
tipologias
TOTAL 29
projetos
fornecidos

Notas: *Refere-se a um edificio multifamiliar em H de 13 pavimentos.
** Refere-se a projetos de casas geminadas em 3 andares.

Os dados levantados nos projetos foram divididos em: a) dados
gerais, que incluiu zona bioclimatica, programa ao qual atendia, tipologia,
consideracgdo de acessibilidade no projeto, area util, area construida total,
largura do beiral, existéncia de ventilagdo cruzada, nimero de ambientes,
nimero de pavimentos, nimero de unidades tipo, dados com relagéo a
ampliacdo (quando existente), tipo de ambientes, area Util e pé-direito dos
ambientes, lay-out predominante; b) tipo de aguecimento de agua, quando
foi possivel a identificacdo; c) areas dos ambientes, parede em contato
com o exterior, integracdo entre ambientes; d) dados da envoltéria, com
relacdo as paredes, as coberturas e ao piso, composicdo, capacidade
térmica, transmitancia térmica, existéncia de atico, especificacao do forro,
cor das paredes externas; €) dados das esquadrias com relagdo as portas e
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janelas, quantidade, area e material das janelas, peitoril, fator de
ventilacdo, fator de iluminacdo, forma de funcionamento, existéncia ou
nédo de veneziana e tipo de vidro.

Para o Nivel 2 de renda foram considerados projetos de
construtoras atuantes no Programa, constituindo-se a Amostra 3.

A amostra de projetos no pais para o Nivel 2 tende a ser muito
maior do que a do Nivel 1 e portanto, mais dificil de obter. Nesse nivel os
projetos sdo elaborados, na sua maioria, por empreendedores isolados e
empresas privadas, como construtoras tanto de baixo, médio e grande
porte.'® Contudo, devido a esses projetos serem comercializados,
encontram-se informac@es disponiveis na internet com maior facilidade.
Conforme Pereira (2011), os projetos para essa faixa de renda sdo
liderados por empresas menores de constru¢do, mas, quando o PMCMV
foi lancado, teve boa representatividade de empresas maiores, que
representaram 13% dos projetos aprovados no PMCMV nesse ano. Desde
o final de 2013 teve uma queda na participacdo no Programa de muitas
empresas, que voltaram aos seus nichos iniciais de média e alta renda
(BRODBECK, 2013). N&o obstante, algumas construtoras maiores
mantém a sua atuagdo em projetos para 0 PMCMV aos quais é mais facil
0 acesso. Portanto, para essa faixa de projetos, foi realizada uma
abordagem de fontes secundarias, por meio do levantamento dos projetos
mais recentes das maiores empresas construtoras, com o auxilio das
informagdes em sites institucionais. Para a definicdo da amostra das
construtoras que atuam nesse segmento, buscou-se informagdo no
Ranking ITC- 2013 (ITC, 2013). O Ranking ITC mostra as 100 maiores
construtoras do pais e premia as construtoras por categorias regionais. As
dez maiores construtoras em 2013 somaram 44% do total das construcdes
de edificacBes no pais construidas nesse ano pelas 100 maiores empresas.
Além delas, buscaram-se projetos entre as construtoras “destaque” por
regido e outras grandes construtoras consideradas importantes no setor de
baixa renda dentro do cenario nacional. Os projetos novos (considerando-
se somente langamentos e edificacbes em construcdo) das empresas que
atuam no PMCMV e das quais puderam ser obtidas as informagdes
necessérias, constituiram a amostra que foi levantada. No total foram
analisados projetos de nove construtoras; seis delas encontravam-se entre
as dez primeiras no ranking ITC e as outras trés tinham destaque entre

10 E feita a ressalva que alguns projetos das companhias de habitagio chegam a
atender em especial até a Faixa 2 e, normalmente, quando o fazem, sdo projetos
muito similares aos da Faixa 1, mas com mais acabamentos e incorporacao de
tecnologias, como, por exemplo, aguecimento solar.
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empresas que constroem para o Programa. Ao todo foram coletados 79
empreendimentos.

Similar & faixa de renda anterior, os dados foram levantados em
funcgéo de dados gerais, areas dos ambientes, dados da envoltéria e dados
de esquadrias. Entretanto, foram indicadas algumas diferencas, pois essa
amostra estd constituida, na sua maior parte, por edificacdes
multifamiliares. Para tanto, foram identificados o0s apartamentos
considerados como tipo, ou seja, aqueles que apresentavam diferencas
significativas entre si, como em relacdo ao nimero de ambientes ou a
situacdo em plantal!, que refletia na disponibilidade ou ndo de ventilagdo
cruzada, entre outros aspectos. Nao foram considerados apartamentos ndo
representativos como apartamentos térreos acessiveis ou apartamentos
duplex de cobertura. Para cada uma das construtoras que constituiram a
amostra, foram levantados todos os projetos de lancamento e em
construcdo das capitais dos estados onde elas atuam. E, quando nao foram
observados projetos nas capitais, procurou-se nas cidades com o maior
ntmero de habitantes do estado. Com isso, considerou-se ter uma amostra
representativa e atual do universo edificado pelas maiores construtoras
nessa faixa de renda. Os dados levantados foram divididos em dados
relacionados ao empreendimento de forma integral e dados especificos
dos apartamentos tipo. Do empreendimento foram levantados dados com
relacdo a zona bioclimatica, cidade, faixa de preco, subsidios no
PMCMV, tipologia (linear, planta em H, etc.), nimero de blocos, niUmero
de pavimentos, quantidade de apartamentos por pavimento, quantidade
de apartamentos tipo, quantidade e localizacdo das vagas de garagem.
Também foi contabilizada a quantidade de apartamentos de cada tipo no
empreendimento. Quanto ao tipo de aquecimento de &gua, ndo foi
possivel obter-se informacdo, portanto ndo entrou na analise neste Nivel
de renda.

Para ter-se uma melhor representacdo da amostra do Nivel 2, foi
estimada a faixa de preco da habitacdo em torno de R$ 170.000,00, que
representava, na fase 2 do PMCMV, o valor maximo de venda do imével
para municipios com populagéo igual ou superior a um milh&o ou para as
outras capitais estaduais, garantindo um subsidio de R$ 18.000,00 pelo
Programa.

Para os dois niveis considerados, os fatores de ventilacdo e
iluminacdo das esquadrias foram especificados de acordo com o Anexo
Il — Tabela de desconto das esquadrias — da Etiqueta de Energia. E as

11 Considerando apartamento de esquina ou na posicdo intermédia, ou seja, com
apartamentos vizinhos.
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propriedades fisicas dos componentes da envoltdria foram especificadas
conforme célculos empregando a NBR 15220-2 (ABNT, 2005b), assim
como o0 Anexo V da portaria INMETRO n° 50 de 2013 (BRASIL, 2013b)
e aNBR 15220-3 (ABNT, 2005a). Finalmente, foi considerado que todas
as edificacBes tinham contato com o solo.

5.1.3 Elaboracédo de projetos de edificagdes
representativas por faixa de renda

A partir da amostra coletada na etapa anterior, foram levantadas as
principais tipologias formais, por faixa de renda, presentes no PMCMV.
As caracteristicas arquitetdnicas predominantes de cada tipologia foram
estimadas em fungéo da média e moda dos dados levantados nas amostras.
Para dados que permitem imprecisGes, como areas dos ambientes, foram
usadas médias com o seu correspondente desvio padréo e aplicada a moda
no caso de elementos comerciais (janelas, portas). Os dados de area de
ambientes foram normalizados usando o teste de Kolmogorov—-Smirnov
para amostras de até 30 casos e com Qui-Quadrado para amostras com
mais de 30 casos. Para as amostras menores, foi aplicada a distribuicéo t
de student para achar os intervalos necessarios a serem adotados nos casos
dos parametros em que foram usadas médias, para um erro maximo
provavel com 95% de confianca. Isso segue o procedimento adotado por
Schaefer et al. (2012). Para amostras maiores, foi adotado o desvio padréo
como intervalo. Os dados de composicGes dos materiais e dos
componentes foram estimados com base nos memoriais prescritivos
disponiveis. Para a tipologia de casa unifamiliar, o projeto representativo
foi ajustado, quando necessario, para seguir a norma de acessibilidade da
NBR 9050 (ABNT, 2004), que é um dos requisitos do PMCMYV na Faixa
1. Isso permitiu representar, de forma mais precisa, 0 que é exigido no
Programa.

5.1.4 Analise dos modelos representativos com relagéo ao
seu desempenho termoenergético atual

Por ultimo, foi analisado o desempenho termoenergético atual dos
projetos definidos como representativos empregando a metodologia da
Etiqueta de Energia por meio do seu método prescritivo (BRASIL, 2012).
No método prescritivo a andlise do desempenho termoenergético das
edificacbes é avaliada para a zona bioclimatica. Assim, 0s projetos
representativos foram avaliados considerando a zona bioclimatica trés
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(ZB 3) e a zona bioclimatica oito (ZB 8). A Etiqueta de Energia pode ser
avaliada tanto pelo método prescritivo quanto pelo método de simulagéo.
O método prescritivo € mais genérico e foi estabelecido por meio de
equacBes de regressdo linear maltipla, desenvolvidas com base em
simula¢fes (SORGATO; LAMBERTS, 2011). O método por simulagdo
permite analises mais detalhadas, sendo mais complexo. Considerando o
objetivo proposto nessa etapa, as analises foram realizadas pelo método
prescritivo, de forma a ter uma base do comportamento atual
termoenergético do setor de habitacfes de interesse social no pais.

Na metodologia da Etiqueta de Energia a avaliacdo é realizada em
niveis que podem variar de A (mais eficiente) até E (menos eficiente).
Sdo considerados somente os ambientes de principal ocupacdo®? na
avaliacdo. Inicialmente, o ambiente da sala de estar e os quartos foram
avaliados segundo o seu desempenho no verdo por meio do indicador de
graus-hora de resfriamento, considerando a edificagdo naturalmente
ventilada. Posteriormente, os mesmos ambientes foram avaliados com
relacdo ao inverno e de acordo com as necessidades de agquecimento
artificial considerando o indicador de kWh/m2 A avaliacdo de
aquecimento é aplicavel somente as zonas bioclimaticas 1 a 6, assim foi
considerada somente na zona bioclimética 3. As necessidades de uso de
ar-condicionado para refrigeracdo foram também estimadas, somente
para os quartos e com carater informativo exclusivamente, pois essa
informacdo ndo é computada no célculo final do desempenho da
edificacdo segundo a metodologia da Etiqueta de Energia. Em um
segundo estagio foi realizada a avaliacdo para a envoltoria, que combina
0 desempenho obtido nos ambientes no verdo e inverno, por meio de uma
porcentagem que varia conforme a zona bioclimatica. A avaliacdo final
da edificacdo combina o desempenho da envoltéria e do sistema de
aquecimento de agua usado.

Para a avaliacdo da envoltoria, foram considerados o atendimento
a alguns pré-requisitos em cada um dos ambientes, as caracteristicas da
envoltoria e a obtencdo de algumas bonificagbes possiveis. Os pré-
requisitos tém relacdo com limites estabelecidos por zona bioclimatica
considerando transmitancia térmica, capacidade térmica e absortancia
solar das paredes externas e cobertura. Igualmente sdo considerados como
pré-requisitos: garantia de ventilagdo cruzada; porcentagens de area de
ventilacdo minima nos ambientes de ocupagdo com relagdo a &rea do piso
do ambiente, sendo 8% para ZB 3 e 10% para ZB 8; e iluminacao natural,
considerando 12,5% de &rea de iluminacéo na janela com relagdo a area

12 Nos projetos analisados foram sala de estar/cozinha e quartos.
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do piso. As caracteristicas da envoltéria que devem ser consideradas tém
relacdo com a area do ambiente, propriedades térmicas de paredes
externas e coberturas e o fator de ventilacdo e iluminacéo das janelas®.
Bonificagbes sdo possiveis de serem obtidas por meio de dispositivos
especiais de ventilacdo natural, aumento da iluminacdo natural e uso
racional da agua entre outros'* (BRASIL, 2012).

A avaliagcdo do sistema de aquecimento de agua considera como
pré-requisitos o isolamento da tubulacdo e avalia o sistema usado.
Sistemas de aquecimento solar e a gas tém o potencial de obter A,
enquanto o sistema que usa chuveiro elétrico exclusivamente somente
pode obter D ou E, dependendo da poténcia do aparelho. Nesta pesquisa
foi assumido que, para projetos que usam sistema de aquecimento por
chuveiro elétrico, a sua poténcia é maior do que 4.600W,
consequentemente sendo avaliado como E.'> A metodologia usada na
Etiqueta de Energia encontra-se mais detalhada em Scalco et al. (2012).

Conforme essa avaliagdo, os resultados de desempenho térmico e
energético foram mostrados graficamente usando os niveis da Etiqueta de
Energia de acordo com as seguintes etapas:

o0 Desempenho térmico dos ambientes de permanéncia prolongada no
verdo para as zonas bioclimaticas 3 e 8, e no Inverno para a ZB 3;

o Desempenho térmico total da envoltéria, considerando juntos verdo
e inverno paraa ZB 3;

0 Desempenho térmico da unidade habitacional considerando a
envoltdria junto ao sistema de aquecimento de agua; e

o0 Desempenho térmico dos quartos no caso se o condicionamento
artificial para refrigeracdo fosse usado.

13 Fator de ventilagdo e iluminacéo refere-se a dados presentes no Anexo Il do
RTQ-R com relacdo a porcentagem de ventilagéo e iluminagdo permitida pelas
janelas.
14 Foi considerado que todos os projetos representativos atendiam a dois créditos,
possiveis de serem obtidos na bonificacdo de iluminacdo natural. Um deles esta
relacionado a uma profundidade menor dos ambientes com relagdo as janelas e o
outro a uma maior refletancia do forro. Esses dois critérios somam 0,3 pontos, 0
que afetou, por vezes, a conta final na avaliacdo das unidades.
15 Conforme a tabela de consumo do Inmetro de Janeiro de 2015 (INMETRO,
2015), 82% dos chuveiros elétricos certificados tinham poténcia superior a
4.600W. Um chuveiro elétrico com poténcia inferior a 4.600W tera pontuacdo D
na Etiqueta de Energia e portanto, podem ser observadas mudangas para a
avaliacdo final da edificacdo que combina a envoltéria e o desempenho do
sistema de aquecimento de agua quente.
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Salienta-se que somente no Nivel 1 em que foi possivel identificar
0 sistema de aquecimento de &gua, a avaliacdo final da unidade incluiu o
nivel obtido pela envoltéria e o sistema de aquecimento de agua.

Devido a cor das paredes externas ndo ser um parametro
usualmente definido, em especial nos projetos do Nivel 1 foi adotada uma
avaliagdo com relacdo a essa varidvel. Dessa forma foram consideradas
trés absortancias térmicas das paredes externas para avaliagdo: 0,3, 0,5 e
0,7 com uma Unica orientagdo. lgualmente nesse setor é comum que o0
mesmo projeto seja usado em diversas orientacGes solares, sem
considerar-se uma abordagem bioclimatica. Assim, foi realizada uma
avaliaco para as tipologias do Nivel 1 considerando quatro azimutes 0°,
90°, 180° e 270° com absortancia da parede externa 0,6. Essa absortancia
representa o limite para maiores ou menores transmitancias térmicas
aceitas nas paredes externas na Etiqueta de Energia e, assim foi usada para
andlise do comportamento em diferentes orientacdes.

Para as tipologias de edificios multifamiliares, foi estabelecido
para analise um apartamento com orientacdo de fachada norte e quando
tive-se mais do que uma fachada norte e leste. Por fim, para as tipologias
multifamiliares foram analisados os apartamentos por pavimentos
considerando térreo, tipo e cobertura, com base nos requisitos de
avaliacdo para edificacfes desse porte exigidos na Etiqueta de Energia.

Como resultado dessa etapa, além das tipologias adotadas, pode
ser identificada aquela que apresentou comparativamente o desempenho
mais baixo e a maior representatividade com relacdo as outras e foi,
portanto, escolhida para as andlises posteriores. Coloca-se como
limitacdo a andlise dos projetos representativos limitados a edificagdo em
si. A Figura 20 mostra, de forma simplificada, as fases que foram
realizadas nesta primeira etapa.
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Figura 20 — Etapas para a elaboracéo dos projetos representativos do PMCMV.

Caracterizacao e levantamento de tipologias por faixa de renda
Projetos Nivel 1 (Faixa 1 do PMCMV) Projetos Nivel 2 (Faixas 2 e 3 do PMCMV)

Projetos de edificacoes representativas em funcao das tipologias

Projetos Nivel 1 (Faixa 1 do PMCMV) Projetos Nivel 2 (Faixas 2 e 3 do PMCMV)

Analise do desempenho termoenergético atual

Projetos Nivel 1 (Faixa 1 do PMCMV) Projetos Nivel 2 (Faixas 2 e 3 do PMCMV)

\ 4

Definicdo de caso base para analises posteriores

5.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base no Censo de 2010, observou-se que, para domicilios
particulares permanentes urbanos e considerando todas as faixas de renda,
a casa representa 85% do total de habitagdes no pais, enquanto o
apartamento representa 12,5% (BRASIL; IBGE, 2010). Se analisados os
domicilios em relacéo a renda familiar mensal e faixas do PMCMV, a
casa unifamiliar e a casa de vila ou em condominio tém a maior
porcentagem na Faixa 1, com preponderancia da casa unifamiliar,
enquanto o apartamento representa a maior porcentagem nas Faixas 2 e 3
(Tabela 9). Com relagdo ao numero de banheiros nas habitacfes
observou-se 0 uso de um banheiro predominantemente na Faixa 1,
enquanto na Faixa 2 foram 1 e 2 banheiros em porcentagens similares. Na
Faixa 3 a tendéncia foi para o uso de mais de um banheiro, sendo dois ou
trés banheiros por unidade habitacional (BRASIL; IBGE, 2010).
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Tabela 9 — Dados do Censo 2010 com relacéo a tipologias de habitacdes
urbanas.®

Total de
habitacoes
urbanas (1) Porcentagem com relacdo a (1) (%)
maisde 3a | entre5e 10
Urbano %) | 29226751 1 5a35M | 55M S.M
41.818.352 13.64
Casa de vila
ou em 975.918 46.78 15.68 16.08
condominio
- 6.147.888 22.75 17.67 26.44
apartamento

Nota: S.M = salarios minimos
Fonte: com base em Brasil e IBGE (2010).

A seguir sdo apresentados 0s resultados para os dois niveis
estimados de renda.

5.2.1 Resultados para o nivel 1 de renda familiar

Dos 91 projetos que constituiram a amostra 1 somente foi possivel
obter-se informacgdes de 47 empreendimentos, 0S quais representaram
54.591 unidades habitacionais em todas as regides do pais. As tipologias
identificadas como predominantes nesta amostra foram a casa unifamiliar
térrea, a casa geminada térrea, a casa sobreposta linear, a multifamiliar
com planta em formato H de quatro e cinco pavimentos e a multifamiliar
linear. Dentre todas as tipologias, a de maior frequéncia de ocorréncia foi
a da casa unifamiliar térrea com 35% do total da amostra. As edificacdes
multifamiliares com planta em formato H de quatro e cinco pavimentos
representaram 29% da amostra. As tipologias de casas térreas geminadas
e sobrepostas representaram cada uma em torno de 10%. A Tabela 10
mostra as informacdes que foram levantadas na amostra 1.

16 Informag@es no Censo encontram-se divididas por salarios minimos, sendo de
até trés, mais de trés a cinco, mais de cinco a dez salarios minimos e outros. No
PMCMV 2 encontram-se divididas em trés faixas de renda. Para relacionar os
dados com as faixas de renda do PMCMV foi feita uma aproximagao com relagdo
aos salarios minimos equivalentes.
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Tabela 10 — Resultados amostra 1.

%
Norte | Nord. gentro Sudeste | Sul | Total |do
este
total

Casa
unifamiliar 4589 | 9.176 | 1.356 | 2.800 1013 | 18.934 | 35
térrea
Casa
geminada 0 14141 1.015 | 2.383 454 | 5.265 |10
térrea
Casa
sobreposta 2
andares 0 4,695 (1.080 |0 0 5774 |11
linear
Multifamiliar
com planta
em formato 2.000 | 4.619 | 1.056 | 2.460 0 10.135| 19
“H” de 4
andares
Multifamiliar
com planta
em formato | 0 2947 10 2.640 0 5.587 |10
“H” de 5
andares
| 0 0 8896 |0 |8896 |16
Linear
Outros 0 0 0 500 0 500 1
Total 54.591 | 100

Considerando-se todas as tipologias de casa diante de todas as
tipologias de edificio multifamiliar, obtiveram-se porcentagens muito
similares. Contudo, com alguma vantagem numérica ainda para a
tipologia de casa. Para a tipologia do edificio multifamiliar linear, deve
ser feita a ressalva de que as unidades contabilizadas referem-se a um
Unico empreendimento no Sudeste, ou seja, embora com um ndmero alto,
ndo representou frequéncia de ocorréncia. Analisando os resultados por
regido, a tipologia unifamiliar isolada representou a maior porcentagem
nas regibes Nordeste e Norte, a casa geminada térrea destacou-se na
regido Sudeste, a casa sobreposta na regido Nordeste e os multifamiliares
com plantas em formato H foram encontrados com destaque nas regides
Nordeste e Sudeste.

Na amostra 1 também foi observado que as casas sobrepostas
apresentavam média de quatro casas juntas. As casas unifamiliares
usualmente possuiam uma sala, dois quartos, banheiro e cozinha
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conjugada com area de sala de estar variando em torno de 40 m?. Entre 0s
materiais mais usuais, foram observados o bloco ceramico, o bloco de
concreto e paredes em concreto de 10 cm. Os apartamentos variavam
entre 40 m? e 50 m?, com dois quartos, sala, cozinha, banheiro e area de
servico. As esquadrias eram em aluminio ou ferro, usualmente sem
venezianas, e, quando do uso de venezianas, muitas delas em cores
escuras e de correr. A cobertura usualmente era em telha de barro. Alguns
empreendimentos maiores combinavam mais de uma tipologia, mas, de
forma geral, foram mantidas as tipologias levantadas. Observou-se
também que, para as construtoras maiores, que estdo também mais
presentes nas Faixas 2 e 3, o predominio no Nivel 1 de renda foi por
edificacdes de blocos com planta em formato H de quatro e cinco
pavimentos.

Dos 29 projetos que constituiram a amostra 2, a tipologia mais
presente entre 0s dezesseis projetos adquiridos por meio de companhias
de habitacdo, foi novamente a casa unifamiliar térrea, seguida da casa
unifamiliar geminada térrea. Os outros treze projetos dessa amostra,
obtidos com construtoras e prefeituras, mostraram como tipologia
predominante casas térreas geminadas e edificios multifamiliares com
planta em formato H de quatro e cinco pavimentos.

Considerando-se as amostras 1 e 2, as tipologias adotadas como
projetos representativos para a faixa de renda do Nivel 1 foram a casa
unifamiliar térrea, a casa geminada térrea e o edificio multifamiliar com
planta em formato H de quatro e cinco pavimentos (Figura 21). Isso é
coerente com a tendéncia dos dados apresentados no Censo de 2010. Os
projetos considerados para a elaboracdo dos projetos representativos
foram os da amostra 2, onde se tinham caracteristicas construtivas em
detalhe. Assim, para a casa unifamiliar térrea, a amostra foi composta de
onze projetos; para o edificio em H de quatro e cinco pavimentos, por
quatro projetos e, para a casa geminada térrea, por seis projetos. A seguir
sdo mostrados os resultados por tipologia nessa faixa de renda.

Figura 21 - Projetos representativos das tipologias para o Nivel de renda 1
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a) casa unifamiliar térrea  b) casa geminada térrea ¢) multifamiliar

com planta em “H”
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5.2.1.1 Casa unifamiliar isolada

Nesta secdo sdo mostradas as caracteristicas definidas para o
projeto da casa unifamiliar térrea, com base na amostra levantada e, a
avaliacdo do seu desempenho termoenergético.

a) Caracteristicas do projeto

Os onze projetos avaliados nessa tipologia cobriam quatro regides
do pais: Norte (Para), Centro-Oeste (Goiéas e Distrito Federal), Sudeste
(S&o Paulo) e Sul (Parana e Santa Catarina). A maioria dos projetos eram
usados no estado e alguns somente no municipio. A data dos projetos
variava entre 2012 e 2014. Seis deles previam questdes de acessibilidade
no projeto conforme a NBR 9050; e todos apresentaram ventilagdo
cruzada. Em quatro projetos foi observado o uso de aquecimento solar
para 0 aguecimento de 4gua, enquanto nos outros sete foi especificado o
chuveiro elétrico para esse fim. Somente quatro dos projetos possuiam
veneziana nos quartos, tendo sido especificada a veneziana em dois deles
para a sala. A maioria dos projetos eram financiados pelo FAR, alguns
pela Oferta Publica e outros ndo apresentavam essa especificacéo.
Finalmente, sete projetos ofereciam possibilidade de ampliagdo, um dos
requerimentos do PMCMV. O mais comum foi a ampliacdo por meio de
um quarto com area média de 9,0m? e circulagdo com area média de
1,18m2. Com relacdo a area Util a maior frequéncia de ocorréncia
encontrou-se no intervalo entre 36 e 38m? (Figura 22).

Figura 22 — Frequéncia de ocorréncia da area Util na amostra de projetos.
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O valor do pé-direito oscilou entre 2,50 m e 2,60 m sendo 2,50 m
o valor mais frequente. Contudo destaca-se o maior valor encontrado na
regido do Norte com 2,80 m. As &reas em todos 0s projetos eram
compostas de sala de estar, jantar, cozinha, dois quartos e um banheiro. A
maioria dos projetos (63%) apresentou a cozinha integrada com a sala de
estar/jantar. Somente trés projetos apresentaram espaco externo de sala
de estar (patio) e, quando tinham, a area média foi de 2,71 m?. Em todos
0s projetos a area de servico era externa, sendo somente em um deles
coberta. A Tabela 11 mostra os valores encontrados nos ambientes e nas
esquadrias dos projetos levantados, assim como os valores adotados no
projeto representativo.

Tabela 11 — Valores na amostra para o projeto representativo da casa
unifamiliar térrea.

Valores na amostra (m?) Limites de valores a adotar alor
(m?) dotado
Valor *projeto
: Interva- Valor o
Areas (m?) Min. Méx. Desvio Média lot minimo maxi- | representa-
padréo student | aadotar mo a tvo
adotar (m?)
Area 0til 32,72 44,49 3,35 37,27 2,36 34,91 39,64 39,74
Area com 44,99
paredes 37,84 54,57 5,06 43,36 3,56 39,80 46,92
Sala de
estar 7,05 13,98 2,88 10,18 2,03 8,15 12,21 17.83
Cozinha 3,36 8,62 1,76 6,13 1,24 4,89 7,36
Quarto 1 7,2 10,01 0,86 8,34 0,61 7,74 8,95 8,07
Quarto 2 6,81 8,58 0,63 7,61 0,44 7,16 8,05 7,54
Banheiro 2,67 4,72 0,78 3,51 0,55 2,96 4,06 4,09
Espaco de
circulagdo 0 2,93 1,03 1,19 073 046 1,02 2,21
entre
quartos
Janelas x
quartos 090 | 1,68 B _ B ~ ~ 150
Janelas sala 0,90 4,03 ~ ~ ~ ~ ~ 150"
de estar
Janelas 040 | 144 1,20%*
cozinha

Notas: *Alguns valores foram ajustados para alcangar os requerimentos de
acessibilidade da NBR 9050. **Adotado valor da moda na amostra.

As paredes na amostra eram na sua maioria compostas por bloco
de tijolos cerdmicos, sendo bloco de concreto somente em um projeto. As
cores das paredes tanto externas quanto internas ndo foram especificadas.
A cobertura com maior frequéncia de ocorréncia foi telha de barro
ceramica de duas &guas com inclinacdo média de 23,6°. Em 72% dos
casos, as coberturas apresentaram atico, sendo em 75% dos casos com
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forro em PVC. Outras op¢des de forro foram laje maciga ou mista de 8 a
12 cm. O piso era na maioria dos casos um lastro de concreto com
variacdo nas espessuras das camadas de regularizacéo e brita, sendo piso
com ceramica mais 2 a 3 cm de argamassa de regularizacdo, mais 4 a 5
cm de contrapiso e 3 a 5 cm de colchdo de brita. Os projetos tinham duas
portas de acesso, sendo na maioria dos casos metalicas, e, com veneziana
ou vidro em alguns casos. As portas internas eram sempre em madeira.
Quando do uso de venezianas, foram sempre de correr impedindo a
iluminacdo total do ambiente. O material predominante das esquadrias foi
tanto aco, quanto aluminio, sendo madeira e ferro em menor presenca.
Ressalta-se a presenca de cobog6s nos ambientes da cozinha e do
banheiro no projeto da regido Norte. A Tabela 12 mostra as caracteristicas
das esquadrias na amostra.

Tabela 12 — Caracteristicas das janelas da amostra de casa unifamiliar isolada.
Amostra Estar Cozinha  Quarto Quarto Bwc ‘

casal 2
Area minima (m?) 0,9 0,4 0,9 0,9 0,24
Area maxima (m?) 4,03 1,44 1,68 1,68 0,60
Desvio padrio (m?) 0,85 0,39 0,31 0,22 1,13
Area - moda (m?) 150 | 1,20 1,50 1,50 0,48
Peitoril — moda (m) 1,10 1,10 1,10 1,10 1,60
Fator de ventilacdo (FV) 0,45 0,90 0,45 0,45 0,90
— moda
Fator de iluminacéo (FI) 0,80 0,65 0,8 0,80 0,65
—moda
**0p de ventilagdo em 5,0/ 4,4/179 | 55/ 47111 | 5,5/
relacdo a area do piso — 12,3 10,6 14,0
minimo e maximo
**0p iluminacdo em 5,9/ 441250 6,2/ 8,4/ 4,0/
relagdo a area do piso — 21,8 18,9 15,1 11,5
minimo e maximo
Material — Moda Aluminiolaco
Tipo — Moda c2 |[B |C2-4 |cC24 |B
Veneziana - moda N&o
Vidro - moda Transparente 4mm

Notas: C2= correr duas folhas, C2-4= correr duas ou quatro folhas; B=
basculante com esquadrias. **Calculado em funcéo da area livre da janela para
ventilagdo ou iluminacéo e a area do piso do ambiente conforme a Etiqueta de
Energia.
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A Figura 23 apresenta as porcentagens de ventilagdo e iluminagéo
com relacéo a area do piso e os limites estabelecidos pela Etiqueta de
Energia para as duas zonas bioclimaticas. Pode ser observado que esses
parametros apresentaram grandes variagdes e muitos dos projetos ndo
atingiram os limites minimos necessarios.

Figura 23 - Porcentagem de ventilagdo (a) e iluminag&o (b) com relacéo a area
do piso nos diferentes ambientes.
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Nota: Projetos identificados por nimero e por regido como segue:N=Norte;
CO=Centro-Oeste; SD=Sudeste e S=Sul.

O projeto representativo para a casa unifamiliar térrea com o lay-

out de maior frequéncia de ocorréncia e as principais caracteristicas é
mostrado na Tabela 13, com planta baixa e volumetria.
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Tabela 13 — Caracteristicas principais do projeto representativo para a casa
unifamiliar térrea com possibilidade de ampliacéo.

—Ventilagdo cruzada;

—Beiral: 50 cm;

—Pé-direito: 2,50 m

—Chuveiro elétrico para
aquecimento de agua,
considerando poténcia do
equipamento > 4.600 W;
—Possibilidade de extensdo de um
quarto e circulacéo;

-Sem area de convivéncia externa;
—Avrea de servico externa;

—Piso: piso ceramico 1 cm + 2 cm
argamassa de regularizac¢do + 5 cm
contrapiso + 3 cm colchdo de brita;
—Paredes: 13 cm (bloco de tijolo
ceramico 9x14x19 cm com reboco
interno e externo) com U=2,43
W/mz2K e capacidade térmica=132
kd/m2K;

—Portas externas: 2 de 0,80x2,10 m,
metalicas;

—Portas internas: 0,80x2,10m, madeira;
—Cobertura: 2 aguas, telha ceramica +
atico forro em PVC. Inclinagdo de 23,6°.
Estrutura do telhado em madeira,

U =1,75 W/m2K, capacidade
térmica=21,4 kJ/m2K; a =0,6;

-Janelas: sala de estar e quartos: 1,50 m?,
2 folhas de correr, peitoril=1,10 m
(FV=0,45,FI= 0,8); cozinha: 1,20 m?, 2
folhas de correr (FV=0,45, FI=0,80);
banheiro: 0,48 m?, janela basculante com
esquadria, peitoril=1,50 m, FV=0,90;
Fl=0,65

— Janelas sem venezianas

—-Vidro: 4 mm transparente;

—Esquadrias em aluminio ou aco.

Q2

ESTAR Q1

/I\ﬁ

Nota: FV=Fator de ventilagdo; e Fl= Fator de iluminagéo.

b) Desempenho termoenergético

E apresentada a avaliacdo de desempenho termoenergético
realizada com base na Etiqueta de Energia nas duas zonas bioclimaticas.
A Figura 24 mostra a avaliagdo termoenergética da casa unifamiliar para
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a situacdo com azimute 0° e trés absortancias solares nas paredes externas

para a zona bioclimética 3.

Figura 24 — Resultados para ZB3 com azimute 0° e 3 absortancias das paredes
0,3, 0,5 0,7 para a casa unifamiliar.
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Os resultados na ZB 3 sdo muito similares para todas as
absortancias analisadas, com uma pequena diferenca nos resultados de
verdo no quarto 1, o qual obteve nivel C com absortancia 0,3. Para 0s
outros comodos e absortancias a classificagcdo por ambiente considerando
a avaliacéo de verdo ficou entre os niveis D e E. A avaliacdo da envoltoria
e da mesma junto ao sistema de aquecimento de agua foi sempre D e 0
melhor desempenho ocorre no inverno, quando os ambientes alcangaram
niveis B e C. A avaliacdo dos quartos para o uso hipotético de
condicionamento artificial atingiu nivel C na maioria dos casos. A Figura
25 mostra os resultados para a casa com paredes externas de absortancia
solar 0,6 e quatro azimutes para a ZB 3. Verificou-se desempenho similar
na maioria dos azimutes, com algumas exce¢des no azimute 270°,
contudo, a envoltéria foi sempre classificada em nivel D. Adicionalmente,
foram realizadas algumas andlises extras para diferentes orientacGes e
absortancia solar mais baixa (0,3). Nessa situacdo a classificacdo da
envoltdria ficou no nivel C para os azimutes 90°, 180° e 270°. De forma
especifica, ndo foi atendido o pré-requisito da Etiqueta de Energia com
relacdo ao fator minimo de ventilagdo e iluminacdo na sala de estar.
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Figura 25 — Resultados para ZB3 com quatro azimutes e (o) das paredes
externas 0,6 para a casa unifamiliar.
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Nota: Na avaliacdo com diferentes orientagfes mostra-se nas Tabelas a rotagdo
da planta da casa, considerando que o Norte esta sempre para cima.

O melhor resultado no inverno na ZB3 era esperado dadas as
caracteristicas da casa, tanto em relacdo a area, abertura, quanto aos
materiais. Igualmente por conta do baixo pé-direito. De certa forma, as
caracteristicas mais comuns usadas nessa tipologia proporcionam casas
que atingem no seu interior temperaturas mais altas, sendo bom para
inverno, entretanto mostrando um baixo desempenho no verdo. A
absortancia solar das paredes na ZB3 ndo mostra tanta importancia nessa
tipologia como estratégia Gnica por conta da maior area de troca com o
exterior, dada também pela cobertura. Também pelas caracteristicas da
geometria da habitacdo, a orientacdo, embora relevante, ndo mostra
diferencas tdo significativas quando tratada como Unica estratégia,
cobrando mais relevancia se associada a absortancia solar da parede. Por
outro lado, a Figura 26 e a Figura 27 mostram as duas avalia¢fes da casa
unifamiliar para a zona bioclimatica 8.
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Figura 26 — Resultados para ZB8 com azimute 0° ¢ 3 (a) 0,3, 0,5 ¢ 0,7 para a
casa unifamiliar.
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Figura 27 — Resultados para ZB8 com quatro azimutes e () das paredes
externas 0,6 para a casa unifamiliar.
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De forma geral, observou-se um desempenho mais baixo para o
projeto representativo na ZB 8 com relacdo a ZB 3. A envoltoria atingiu,
no geral, nivel E em todas as orientagdes com absortancias 0,5, 0,6 € 0,7.
Para o uso do ar-condicionado nos quartos, o nivel foi sempre D; e na
avaliacdo da envoltoria e aguecimento de gua o nivel final foi sempre D.
Na ZB 8 néo foi atendido o pré-requisito de area de ventilagdo nos trés
ambientes de permanéncia prolongada, assim como o pré-requisito de
iluminacdo na sala de estar. Igualmente, ndo foi atendido o pré-requisito
da cobertura considerando a transmitancia e a absortancia, sendo o
desempenho da cobertura nessa tipologia muito importante para o
desempenho da casa de forma geral, por conta da alta troca de calor dessa
superficie com o exterior. Em especial na ZB8 onde apresentam-se altas
temperaturas ao longo do ano.

Um dos fatores que afetou o desempenho da envoltdria nas duas
zonas bioclimaticas foi a falta de sombreamento nas janelas. Para a casa,
de forma integral, o uso de chuveiro elétrico para aquecimento de agua
afetou o desempenho.

Para alguns projetos do PMCMV, é obrigatério o uso de
aquecimento solar, em especial nesta tipologia que esta sendo avaliada. O
que foi observado no levantamento dos projetos como mais recorrente foi
0 uso do chuveiro elétrico. Contudo, como forma de verificar a influéncia
final na avaliacdo quando do uso de sistema de aquecimento solar, foram
realizadas algumas avaliagGes para as duas zonas bioclimaticas. Isso foi
feito somente considerando o0 azimute 0° e as trés absortancias de paredes
externas. Os resultados mostraram uma melhoria na ZB3. A avaliacdo
final da envoltdria junto ao sistema de aquecimento de &gua foi de nivel
D para nivel C com absortancias 0,5 e 0,7 e até nivel B com absortancia
0,3. Com isso, mostra-se a importancia do uso desse sistema nessa
tipologia e, em especial, para a ZB3, em que o aquecimento de dgua tem
maior peso na avaliagdo da Etiqueta de Energia. Contudo, questiona-se
também o peso do aguecimento de agua nessa zona, pois permite
mascarar, de certa forma, um baixo desempenho térmico da envoltéria.

5.2.1.2 Casa geminada

A seguir sdo mostradas as caracteristicas definidas para o projeto
representativo da casa geminada térrea, tomando como base a amostra
levantada. E, posteriormente, coloca-se a avaliacdo do desempenho
termoenergético desse projeto representativo.
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a) Caracteristicas do projeto

A maioria dos projetos desta amostra atendiam aos recursos do
FAR. Dos seis projetos, trés eram de construtoras das regides Norte e
Sudeste e trés da regido Sul. Os anos dos projetos variaram entre 2010 e
2014 e a maioria ndo apresentava acessibilidade conforme a NBR 9050.
As areas oscilavam entre 35 e 40 m?, com maior frequéncia de ocorréncia
entre 35 e 37 m? Todos os projetos tinham ventilacdo cruzada,
aquecimento de agua por chuveiro elétrico em 83% dos casos e pé-direito
predominante em 2,50 m. A maioria dos projetos ndo previa ampliagdo
nem pétio externo. Na Tabela 14 podem ser vistos os valores da amostra,
assim como os valores adotados. Na amostra verificam-se mais lay-outs
diferentes do que na tipologia anterior. Entretanto, 83% dos projetos
apresentaram a cozinha integrada com a sala de estar; todos tinham area
de servico externa e, em 50% dos casos a posi¢do do banheiro era entre a
cozinha e um dos quartos. As paredes com maior frequéncia de ocorréncia
foram em tijolo de quatro ou seis furos e reboco interno e externo. Outras
opcBes eram bloco de concreto e parede em concreto de 10 cm. A maioria
dos projetos possuiam cobertura com telha ceramica, estrutura do telhado
em madeira e atico. Em 50% dos casos o forro era em PVC e nos outros
50% em laje de concreto de 8 cm. O piso era de ceramica em todos 0s
casos. Entretanto, a composi¢do da laje do piso nédo foi especificada.

Tabela 14 — Valores na amostra e adotados para tipologia casa geminada térrea.

Valores na amostra (m?) Valores limites a adotar (m?) Valor
adotado
Interva- | Valor Valor Projeto
Areas Min. | Max. | Média lot min.a | méx.a | represen-
student | adotar | adotar | tativo (m?)
Area (til | 35,2 40,41 37,35 1,61 35,74 | 38,95 | 38,12

unidade

Area atil | 39,8 4455 | 41,98 1,70 40,28 | 43,68 | 43,24
com
paredes

Salade | 6,75 14,14 | 10,70 | 2,37 8,33 13,06 | 10,90
estar

Cozinha | 3,97 6,75 517 0,81 4,36 5,97 5,87

Quarto1 | 7,68 9,00 8,59 0,40 8,18 8,99 8,58

Quarto 2 | 6,96 9,00 7,88 0,75 7,12 8,63 7,80

Banheiro | 2,04 3,88 3,11 0,62 2,50 3,73 3,00

*Circ. 0,9 2,16 1,49 0,47 1,02 1,96 1,96
quartos

Nota: *Somente considerando os projetos que tém circulagdo entre quartos.
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Nas esquadrias o material predominante em 100% da amostra foi
ferro, sendo usada veneziana de correr nos quartos somente em um dos
casos na regido Sul. A Figura 28 mostra a variagdo nas porcentagens de
ventilacdo e iluminacdo com relagdo a area do piso nos ambientes da
amostra. Observa-se que nem sempre foram atendidos os limites minimos
da Etiqueta de Energia com relagdo a esses quesitos.

Figura 28 — Porcentagem de ventilagdo e iluminagdo com relagdo a area do piso

para os ambientes principais na tipologia de casa geminada e limites do RTQ-R.
20—
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Notas: O nimero identifica o projeto e a letra mostra a regido onde se localiza.

O projeto representativo para a casa geminada térrea com as
caracteristicas mais frequentes da amostra apresenta-se na Tabela 15.
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Tabela 15 — Principais caracteristicas, planta e volumetria do projeto
representativo para a tipologia de casa geminada.

—Ventilagdo cruzada; beiral: 50 cm; pé-direito: 2,50 m;

—Chuveiro elétrico para aquecimento de dgua com poténcia > 4.600 W;
—Avrea de servigo: externa;

—Paredes: 13 cm (bloco de tijolo ceramico com 6 furos e reboco interno e
externo) U=2,43 W/m2K; capacidade térmica=132 kJ/m2K;

—Cobertura: 2 aguas, telha ceramica com atico e forro em PVC; estrutura em
madeira; U = 1,75 W/m2K, capacidade Térmica = 21,4 kJ/m2K, a=0,6,
inclinacdo 21,36°

-Sem érea de convivéncia externa.

—Janelas: Quartos e sala de estar:1,50 m?, correr duas folhas (FV = 0,45; FI=
0,80); cozinha: 1,20 m?, correr duas folhas (FV = 0,45; FI= 0,80);

banheiro: 0,36 m?, basculante com esquadria (FV=0,90 e FI=0,65);

sem venezianas;

-Vidros: transparente 4mm; esquadrias em ferro;

—Portas externas: 2 metalicas 0,80x2,10 m no sala de estar e cozinha;
—Portas internas: 0,80x2,10 m em madeira;

—Projeto sem ampliago;

. — —
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]
quartol I~ guarto 2

N
ﬁ}@ \\\" circ. u D
banheiro A
estar
/cozinha [
w@iﬂﬂ\

Q1
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Nota: Destaca-se com cor cinza na planta a unidade que esta sendo avaliada.
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b) Desempenho termoenergético

Os resultados com relagdo a avaliagdo de desempenho
termoenergético da tipologia de casa geminada séo exibidos a seguir para
as duas zonas bioclimaticas. A Figura 29 mostra os resultados para o
azimute 0° e trés absortancias solares nas paredes externas para a ZB 3.

Figura 29 — Resultados para ZB3 com azimute 0° e 3 absortancias das paredes
externas 0,3, 0,5 e 0,7 para a unidade avaliada do projeto representativo de casa

geminada térrea.
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Na ZB 3 para a avaliacdo de verdo e para paredes com absortancia
solar de 0,3 e 0,5, os ambientes atingiram niveis entre C e D. Para
absortancia solar 0,7, o nivel ficou entre D e E. A avaliagdo no inverno
foi sempre nivel C para a sala de estar e nivel B para os quartos. Se fosse
usado condicionamento de ar, o nivel obtido seria C nos quartos; e a
avaliacdo da envoltdria e envoltoria junto ao sistema de aquecimento de
agua ficou entre niveis C e D, variando em funcdo da absortancia. A
Figura 30 apresenta a avaliagdo com absortancia solar 0,6 nas paredes
externas e quatro azimutes igualmente na ZB 3.
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Figura 30 — Resultados para ZB3 com 4 azimutes e absortancia das paredes
externas 0,6 para para a unidade avaliada do projeto representativo de casa
geminada térrea.
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A avaliagdo para verdo por ambiente mostra niveis C ou D na
envoltoria dependendo do azimute; para todas as orientagGes no inverno
o nivel ficou entre B e C; na envoltéria o nivel foi geralmente C e na
avaliacdo final junto ao sistema de aquecimento de agua o nivel foi D; e
a avaliacdo com ar-condicionado apresentou comumente nivel C nos
quartos.

As duas avaliagdes, para a ZB 8 sdo mostradas a seguir. A Figura
31 mostra a avaliagdo para azimute 0° e trés absortancias das paredes
externas, enquanto a Figura 32 apresenta a avaliacdo para varias
orientacOes e absortancia solar da parede de 0,6.
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Figura 31 — Resultados para ZB8 com azimute 0° ¢ 3 (o) das paredes - casa
geminada térrea.
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Figura 32 — Resultados para ZB8 com quatro azimutes ¢ (o) das paredes

externas 0,6 para a casa geminada térrea.
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A ZB8 apresentou um desempenho mais baixo em comparacdo
com a mesma tipologia na ZB3. Para absortancias das paredes 0,5, 0,6 e
0,7, o nivel da envoltéria e da envoltdria junto ao aquecimento de 4gua
em todos os azimutes foi sempre D, sendo somente C para (o) 0,3 com
azimute 0°; e caso fosse usado ar-condicionado o nivel alcangado nos
quartos seria sempre D.

A absortancia solar das paredes teve maior influéncia nesta
tipologia. Na ZB3 paredes com absortancias baixa e média atingiram
nivel C, na ZB8 parede com absortancia solar baixa atingiu o nivel C.
Uma das razdes pode ser a menor troca de area com o exterior das paredes,
uma vez que uma das paredes que seria externa ¢ compartilhada. Dessa
forma, a superficie das paredes expostas passa a ter maior importancia.
De forma geral, esta tipologia que mostra caracteristicas e propriedades
térmicas de componentes muito similar & tipologia anterior, de casa
isolada, apresenta um melhor desempenho. Isto em grande parte a menor
troca dos ambientes com o exterior conforme colocado anteriormente.

Fatores que afetaram o desempenho da envoltéria foram a falta de
sombreamento nas janelas e o fato de o pré-requisito da cobertura com
relacdo a transmitancia térmica e absortancia solar ndo ser atingido na
ZB8, entre outros. Os pré-requisitos de iluminagéo ndo foram atendidos
em ambas as zonas biocliméticas e o pré-requisito de ventilagdo ndo foi
atendido na sala de estar e no quarto 1 na ZB3 e em todos os ambientes
de permanéncia prolongada na ZB 8.

5.2.1.3 Edificio multifamiliar com planta em formato H de quatro e
cinco pavimentos — Nivel de renda 1

Devido a amostra multifamiliar com planta em formato H ser
muito reduzida foram integrados os projetos de quatro e cinco pavimentos
disponiveis, pois apresentaram caracteristicas muito semelhantes em
relacdo ao pavimento tipo e envoltdria.

a) Caracteristicas do projeto

A amostra para esta tipologia foi constituida por quatro projetos
localizados nas regides Sudeste, Sul e Norte. Os projetos continham um
apartamento tipico e quatro apartamentos por andar. O sistema de
aquecimento de agua era para todos por chuveiro elétrico. Na Tabela 16
apresentam-se valores da amostra para o apartamento tipo e os valores
adotados para o projeto representativo.
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Tabela 16 — Valores da amostra do apartamento tipico para o edificio
representativo com formato de planta em “H” — Nivel 1.

Valores limitesa | Valores
Valores na amostra
adotar adotados
- © © _S
. . © el | X=| 82F
A £ -] = 8| ES 8 -3 E
s 15| 2 258 58|58 £5
SR
Area (til 38,24 | 45,07 | 42,61 | 3,16 | 39,45 | 45,76 | 43,07
Sala de estar 10,54 | 16,06 | 12,80 | 2,40 | 10,39 | 15,20 | 12,81
Cozinha 606 | 775 [693 |[070]623 [762 |684
Quarto 1 819 [ 915 | 860 | 042|818 [ 9,03 | 8,70
Quarto 2 812 [ 875 |846 | 027|818 | 873 | 828
Banheiro 280 | 369 |322 |040] 28 |362 |313
Circulacéo entre 0,98 3,23 1,24 1,09 | 1,51 3,70 2,97
quartos

Nesta tipologia, aproximadamente a metade dos projetos nao
atendeu aos pré-requisitos de ventilagdo e iluminacdo estipulados na
Etiqueta de Energia, em especial no ambiente de sala de estar/cozinha. A
Tabela 17 mostra as principais caracteristicas adotadas para o projeto
representativo, as plantas e a volumetria.

Tabela 17 — Principais caracteristicas do apartamento tipo para a tipologia de
edificio multifamiliar com planta em formato H - Nivel de renda 1.

—Ventilagdo cruzada; pé-direito=2,50m;
—Chuveiro elétrico para aquecimento de
agua com poténcia >4.600W;

—Area de servico integrada na cozinha;
Sala de estar/jantar integrado;

- Piso em ceramica;

—Paredes: painel de concreto 10 cm;
U= 4,4 W/m2K; Ct =240 kJ/m2K;
—Cobertura: telhado em fibrocimento, 4
aguas com inclinagdo média de 4,33°;
estrutura metalica &tico com forro de
laje em concreto 10 cm; U=2,06
W/m?K, Ct =233 kJ/m?K, a=0,7

—Janelas: Quartos: 1,44 m?, 2 folhas
de correr (FV=0,45; FI=0,8);

Sala de estar: 1,60 m? 2 folhas de
correr com janela fixa embaixo
(FV=0,375; FI=0,8); Cozinha: 1,20
m?, 2 folhas de correr (FV=0,45;
FI=0,80); Banheiro: 0,36 m?, janela
basculante, peitoril 1,50 m;
-Janelas sem venezianas;

-Vidros: transparente 4 mm;
-Janelas em ferro ou aluminio;
—Portas internas: 0,80x2,10 cm em
madeira;

-Sem acessibilidade;

-sem sacada;
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Tabela 17 (continuacéo)
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b) Desempenho termoenergético

Conforme metodologia de analise na Etiqueta de Energia, para a
avaliacdo da eficiéncia termoenergética, foram consideradas trés posi¢cdes
de pavimentos: térreo, tipo e cobertura. Os resultados da analise realizada
no apartamento tipico (A) considerando o azimute 0° sdo descritos a
seguir para cada uma das zonas bioclimaticas analisadas. A Figura 33
mostra a analise do apartamento tipo para a zona bioclimatica 3 e a Figura
34 para a zona bioclimatica 8.
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Figura 33 — Analise da Etiqueta de Energia para o apartamento tipo do edificio
multifamilair com planta em formato H no Nivel 1 — ZB3.
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Figura 34 — Analise da Etiqueta de Energia para o apartamento tipo do edificio
multifamiliar com planta em formato H no Nivel 1 — ZB8.
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Na ZB3 no apartamento térreo, a avaliagdo da envoltéria e
envoltdria com aquecimento de dgua obtiveram, nivel C, alcangando nivel
D somente na avaliagdo da envoltéria junto ao aquecimento de 4gua com
parede de (a) 0,7. A cobertura apresentou o pior desempenho, com nivel
E na avaliacdo de verdo em todos os ambientes e com nivel D em todas
as outras avaliagdes. O desempenho no inverno foi superior ao do verao,
atingindo, no geral, nivel C nos ambientes.

Para a ZB 8 observou-se desempenho inferior nesta zona quando
comparado a ZB3, em especial para o apartamento da cobertura. O
apartamento no térreo obteve nivel C na maioria das avaliagBes. Porém,
no caso de paredes externas com absortancia mais elevada, o nivel foi D,
sendo esse mesmo nivel atingido para o uso do condicionamento de ar. O
apartamento no pavimento tipo alcangou, no geral, nivel C para paredes
com baixa absortancia e nivel D para paredes com (a) 0,5 e 0,7. O
apartamento de cobertura foi usualmente nivel E em todas as avaliagdes
para paredes com (a) 0,5 e 0,7, enquanto obteve nivel D para (a) mais
baixa. No caso do uso de condicionamento de ar, foi comumente
observado o nivel D.

O comportamento da edificacdo nos trés pavimentos mostrou
influencias marcantes em ambas as zonas. O pavimento térreo, conforme
esperado, ¢é fortemente influenciado pelo contato com o solo, obtendo um
melhor desempenho. Isto em parte por conta da temperatura mais baixa
do solo que ajuda na retirada de calor, e, portanto, melhoria da
temperatura interna dos ambientes nesse pavimento. Na ZB3, no
apartamento térreo, somente uma absortancia solar alta da parede mostrou
maior influéncia no comportamento térmico da edificacdo. Os
apartamentos do pavimento cobertura, sdo fortemente influenciados pelo
contato da cobertura com o exterior. Isto influencia no baixo desempenho
térmico desses apartamentos, por conta da alta transmiténcia do
componente cobertura associado & uma alta absortancia solar. Enquanto
nos apartamentos intermediarios, a absortancia solar das paredes, teve
maior influéncia no desempenho, e apresentou melhor comportamento
quando utilizou-se absortancias mais baixas.

Assim, entre os fatores que afetaram o desempenho nas duas zonas
encontram-se as paredes e os telhados, que ndo atenderam aos pré-
requisitos da Etiqueta de Energia em termos de transmitancia e
capacidade térmica em conjunto com a absortancia. Igualmente, ndo foi
atendido o critério de ventilagdo natural nos trés principais ambientes e o
de iluminacdo natural no ambiente de sala de estar. A falta de
sombreamento nas janelas foi outro fator que cabe destacar.
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Algumas avaliacdes exploratérias adicionais foram realizadas para
esta tipologia. Uma delas foi em funcdo do sombreamento nas janelas,
pois na amostra a metade dos projetos apresentou venezianas nos quartos.
Para isso, foi especificada uma veneziana de correr com abertura de 50%,
conforme visto na amostra. Os resultados mostraram melhoria no
desempenho nas duas zonas bioclimaticas, em especial para 0s
apartamentos dos pavimentos tipo e cobertura, em que a avaliagdo da
envoltoria alcancou niveis entre C e D, sendo nivel E somente para a ZB8
com (a) 0,7. Observou-se também que o nivel atingido ndo pdde ser mais
alto em virtude do ndo cumprimento do pré-requisito de iluminagéo nos
quartos, causado pelo tipo de veneziana que sO permite a entrada de
iluminagdo em 50% da janela.

5.2.2 Resultados para o Nivel 2 de renda familiar

A Tabela 18 mostra a distribui¢do por regido e tipologia dos 79
projetos analisados no Nivel de renda 2.

Tabela 18— Projetos por regido e tipologia analisados para o Nivel de renda 2
mostrando a tipologia em planta.

Numero de projetos analisados — Total por regiio

Total
Norte Nordeste Centro—Oeste Sudeste Sul
6 19 9 33 12 79

Numero de Projetos por tipologia

Fj:; Total
.

18 7 7 79

42

h

Da amostra, foram escolhidas duas tipologias representativas para
esta faixa de renda: tipologia linear e tipologia com planta em formato
“H”, sendo um total de 67 projetos. A amostra da tipologia linear foi 42
projetos, e a amostra da tipologia de planta em formato em “H” 25
projetos, pois foram somados 0s projetos pertencentes as tipologias de
planta com formato H e H linear, por ter as mesmas caracteristicas. Nos
projetos desta amostra foi mais dificil a identificacdo de detalhes
construtivos por conta de serem tomados da internet. Os detalhes foram
com relagdo a materiais de paredes e coberturas, pé-direito, altura das
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janelas, sistema de aquecimento de agua usado e, por vezes, algumas
areas de ambientes. Como consequéncia disso, foram assumidas algumas
premissas: materiais para paredes e piso foram considerados os de maior
frequéncia de ocorréncia nos poucos projetos que foram identificados; pé-
direito assumido em 2,60m; a altura das janelas tomada em propor¢édo
com a largura observada em planta, considerando as fachadas; as poucas
plantas que ndo apresentavam medidas com &rea foram escaladas no
programa AutoCAD, a partir de medidas conhecidas padréo; e, por Gltimo,
o sistema de aquecimento de agua ndo entrou na avaliacdo. Os projetos
mostraram também o ndo uso de venezianas com maior frequéncia. Os
resultados por tipologia sdo mostrados a seguir.

5.2.2.1 Edificio multifamiliar com tipologia em planta linear

Nesta tipologia foi observada com maior frequéncia a ocorréncia
de empreendimentos com cinco a dez blocos, cinco pavimentos e,
geralmente, seis a oito apartamentos por pavimento. A amostra mostrou
trés tipos de apartamentos diferentes recorrentes, com diferencas em
relacdo ao numero de quartos, banheiros e posi¢do em planta. Esta Gltima
afetava 0 acesso ou ndo a ventilagdo cruzada. Os trés tipos de
apartamentos com as suas caracteristicas principais podem ser observados
na Tabela 19. Apartamentos do tipo 1 foram identificados em 42 projetos,
do tipo 2 em 41 projetos e do tipo 3 em 24 projetos da amostra.

Tabela 19 — Dados gerais para os trés apartamentos tipo na tipologia linear com
base na amostra dos 42 projetos.

Tipo de apartamento Caracteristicas Moda % ocorréncia

Posicdo esquina 93
Ventilagdo cruzada | sim 95

Apartamento 1 N° de quartos 2 95
Ne© de banheiros 1 95
Posi¢do médio 93
Ventilagdo cruzada | ndo 93

Apartamento 2 N° de quartos 2 93
N° de banheiros 1 88
Posicdo médio 92
Ventilagdo cruzada | ndo 92

Apartamento 3 N@ de quartos 2 100
N® de banheiros 2 96
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a) Caracteristicas do projeto

Quando identificado, os materiais mais usados foram piso em
cerdmica, paredes em bloco de concreto estruturado (largura da parede 14
e 15 cm), cobertura com telha de fibrocimento e forro de laje em concreto.
Cores usadas nas paredes externas foram no geral com absortancias
baixas e médias. A Tabela 20 mostra as caracteristicas dos trés tipos de

apartamentos na amostra e valores adotados no projeto representativo.

Tabela 20 — Caracteristicas principais para os trés apartamentos tipicos na
tipologia linear — Valores da amostra e adotados para o projeto representativo.

Valor adotado no
Ambiente Dados projeto representativo
Apl Ap2 Ap3
Geral Area (til média (m?) 38,46 | 39,04 | 43,73
Moda sacada (m?) 0 0 0
Area (m?) 1142 | 11,11 | 12,77
Sala de estar - - = = :
Estar/jantar integrado — moda sim sim sim
Cozinha/ Integrada sim sim sim
Area de servico | Area (m?) 6,58 | 658 |6,57
Quarto 1 Area (m?) 7,94 9,52 9,90
Quarto 2 Area (m?) 741 | 777 |7,80
Circ. Entre Area (m?) 1,28 1,86 1,82
quartos
Banheiro 1 Area banheiro (m?) 2,44 2,52 2,40
Banheiro 2 Area (m?) 2,59
Hall entrada Area (m?) 153 |0 0
Adotado: Telha de fibrocimento com forro de laje de
Cobertura concreto (10 cm) U= 2,06 W/(m2K); Capacidade térmica=
233 kJ/m2K
Paredes Adotado: bloco de concreto com reb_oco interno e externo;
U= 2,78 W/(m2K); Capacidade térmica= 209 kJ/m2K
Portas (Moda - adotado) Po_rta de acesso 1,68 m? porta quartos
1,47 m?; porta banheiro 1,26m?, todas madeira
Quartos, sala de estar e cozinha
(Moda) 2 folhas de correr FV=0,45 F1=0,80
Janelas Sala de estar: 1,80 m?; quartos e cozinha: 1,44 m?
Banheiro (Moda) basculante FV=0,8 FI=0,8 Area:0,36 m?
Venezianas externas (Moda) Nao

Nota: Na amostra algumas areas de servigo ndo tinham janela, somente a
abertura, mas isso ndo foi tdo frequente.
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A Figura 35 mostra as porcentagens de ventilagéo e iluminagéo da
amostra, relacionadas com os limites da Etiqueta de Energia para a ZB 3
e a ZB 8, para o quarto 1 em dois tipos de apartamentos. Para o
apartamento tipo 1 a maioria dos projetos atinge o limite de 8% de
ventilacdo, exigido na ZB3. Entretanto, ndo acontece 0 mesmo para 0s
apartamentos do tipo 2. Por outro lado, o limite de ventilagcdo de 10%
exigido na ZB 8 (projetos identificados para Norte-N e Nordeste-ND),
ndo é atendido de forma geral. Ja os limites de iluminagdo natural sdo
facilmente alcangados.

Figura 35 — Porcentagens de ventilagao e iluminagdo com relagdo a area do piso
para o quarto 1 nos apartamentos 1(a) e 2 (b), tipologia linear do Nivel de renda
2.
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(b) Apartamento 2— Quarto 1
Notas: Os numeros identificam o caso e as letras a regido onde se localiza o
projeto.
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A Figura 36 mostra a planta baixa do andar e apartamentos
tipicos, assim como a volumetria do projeto.

Figura 36 — Projeto representativo tipologia linear do Nivel de renda 2

o =
banheiro T
quarto 2 [
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pé_l:lé |

(a) Planta baixa do apartamento 1 (b) Planta baixa do apartamento 2
6 g I~ _eg] P e

APTO 1/

Iora

(e)
Notas: Plantas baixas dos trés apartamentos tipicos (a, b e c); volumetria do
projeto representativo (d) e planta do pavimento tipo (e) destacando em cinza os
apartamentos que estéo sendo avaliados na Etiqueta de Energia.

b) Desempenho termoenergético

As avaliagdes foram realizadas considerando somente 0 azimute 0°
conforme mostra a Figura 36. Os resultados da avaliacdo dos trés
apartamentos tipicos nas duas zonas bioclimaticas sdo apresentados em
seguida. Os resultados para a ZB 3 podem ser observados na Figura 37 e
e na Figura 38. A Figura 37 mostra a avaliagdo para os apartamentos tipo
1, 2 e 3 nos pavimentos térreo e tipo. E a Figura 38 mostra a avaliacdo
para o pavimento cobertura nos trés apartamentos.
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Figura 37 — Avaliacdo para a ZB 3 tipologia linear Nivel de renda 2
apartamentos pavimento térreo e tipo.
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Notas: Avaliacdo frente a Etiqueta de Energia dos trés apartamentos na ZB3
considerando (o das paredes externas 0,3- 0,5 e 0,7) para 0s apartamentos térreo
e tipo.
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Figura 38 - Avaliacdo para a ZB 3 tipologia linear Nivel de renda 2
apartamentos pavimento cobertura.
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Na zona bioclimética 3, a avaliacdo dos apartamentos no térreo
resultou em nivel C para praticamente todas as analises e trés absortancias
de paredes externas; no pavimento tipo dos apartamentos 2 e 3 foi
geralmente atingido o nivel C; no pavimento tipo do apartamento 1 as
avaliacOes ficaram entre os niveis C e D. Os apartamentos na posicao do
pavimento da cobertura apresentaram o mais baixo desempenho quando
comparado aos outros pavimentos, em especial para o desempenho no
verdo, em que a avaliacdo para a envoltéria foi usualmente nivel D. No
inverno os apartamentos apresentaram melhor desempenho.
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A Figuras 39 e 40 mostram a avaliacdo dos apartamentos tipo da
tipologia linear para a zona bioclimatica 8.

Figura 39 — Avaliagdo para a ZB 8 da tipologia linear Nivel de renda 2
apartamentos 1, 2 e 3 nos pavimentos térreo e tipo.
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Figura 40 - Avaliacdo para a ZB 8 da tipologia linear Nivel de renda 2
apartamentos 1, 2 e 3 nos pavimentos térreo e tipo.
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Novamente, observou-se desempenho mais baixo na ZB 8 quando
comparado com 0 mesmo apartamento na ZB3, em especial para
absortancias altas. E de forma mais especifica, os apartamentos no
pavimento de cobertura apresentaram o pior desempenho, sendo nivel E
para a avaliacdo da envoltoria no apartamento 2 com absortancia solar
0,7, assim como no apartamento 1 com absortancia solar 0,5 e 0,7. A
absortancia solar das paredes teve pouca influéncia nos apartamentos 2 e
3 que se localizam no interior da edificacdo por conta das poucas fachadas
expostas, especialmente nos pavimentos térreo e tipo. Por outro lado, a
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influéncia da absortancia solar nas paredes foi mais evidente no
apartamento 1, que se encontra na extremidade da planta baixa e portanto
mais exposto a troca com o exterior. Essa situacdo em especial no
pavimento tipo. Os apartamentos da cobertura foram os mais afetados,
novamente por conta da sua posicao e influéncia do baixo desempenho da
cobertura. Nas duas zonas bioclimaticas fatores que afetaram o
desempenho foram resultado do fato de ndo serem atendidos alguns pré-
requisitos, entre eles ventilacdo cruzada nos apartamentos tipo 2 e 3.
Igualmente ndo foi atendida a porcentagem minima de ventilacdo para
todos 0s ambientes na ZB8, enquanto na ZB3 isso acontece poucas vezes
no apartamento 1 no ambiente de sala de estar. Além disso, para
absortancias maiores na cobertura e nas paredes, os limites de
transmitancia térmica néo foram atendidos.

5.2.2.2 Edificio multifamiliar com planta em formato H — Nivel de
renda 2

Nesta amostra, que contou com 25 projetos, foram observados em
média cinco blocos por empreendimento; quatro a seis pavimentos por
bloco, sendo quatro com maior frequéncia de ocorréncia (52%); quatro
apartamentos por andar em 76% dos casos e um Unico apartamento tipico
por empreendimento em 64% dos casos.

a) Caracteristicas do projeto

Quando identificados os materiais, verificou-se o uso de telha de
fibrocimento, em especial nas regides Sul e Sudeste, enquanto na regido
Norte alguns projetos usaram telha cerdmica. A Tabela 21 mostra as
caracteristicas principais do apartamento considerado tipico e a Figura 41
plantas e volumetria do projeto representativo.
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Tabela 21 — Principais caracteristicas do apartamento tipo na tipologia de

edificio multifamiliar com planta em formato H para o Nivel de renda 2.

(Moda) 2 folhas de correr FV=0,45 FI=0,80;

sala de estar e quartos: 1,44m?; cozinha: 1,20 m?

Valor | Valor | adotado
Média IR min. a | maximo no
t student .
adotar | aadotar | projeto
Posicdo esquina
Area ut|2I 40,54 1,67 38,86 | 42,21 41.28
total (m?)
Ventilagdo sim
Dados cruzada
gerais N2 quartos 2
Ne 1
banheiros
Sacada 0
(m?)
,(Ar\r:g)a atil 12,54 0,88 11,66 13,43 13,08
Sala de
estar Sala Qe .
estar/jantar sim
integrado
Cozinha/ In_tegrado sim
rea de Tipo, nédo
servico americana
Area (m?) 6,51 0,42 6,08 6,93 6,58
Quarto 1 Area (m?) 8,76 0,44 8,32 9,20 8,97
Quarto 2 Area (m?) 8,05 0,56 7,49 8,60 8,48
Circ.quartos | Area (m?) 1,30 0,14 1,15 1,44 1,21
Banheiro Area (m?) 2,86 0,36 2,49 3,22 2,94
Hall entrada | Area (m?) 0
Cobertura Adotado: telha de fibrocimento com forro de laje em concreto
(10 cm) U=2,06 W/(m?K); Ct=233 kJ/m?K
Paredes Adotado: bloco de concreto reboco interno e externo;
U=2,78 W/(m3K); Ct=209 kJ/m?2K
Portas 1,68 m? em madeira
Janelas Quartos, sala de estar e cozinha

Banheiro(Moda) janela basculante FV=0,8 FI=0,8; area:0,36m?

Venezianas externas (Modo) Ndo em 92% dos casos
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Figura 41 — Projeto representativo tipologia multifamiliar com planta em
formato H do Nivel de renda 2.
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Notas:
1. Planta baixa do apartamento tipo (a), pavimento tipo (b) e volumetria (c).

2. Em cinza destaca-se 0 apartamento que esta sendo analisado.
b) Desempenho termoenergético

Os resultados da avaliagio com relacdo ao desempenho
termoenergético sdo mostrados para as duas zonas bioclimaticas em
andlise. A Figura 42 mostra os resultados nessa tipologia para a ZB 3.
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Figura 42 — Resultados frente a0 RTQ-R na ZB3 do apartamento tipico no
projeto representativo da tipologia de edificio multifamiliar com planta em
formato H do Nivel de renda 2.
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Notas: Avaliagdo do apartamento tipico nos pavimentos térreo e tipo (a) e no
pavimento cobertura (b).

Na ZB 3 verificou-se que 0s apartamentos no pavimento térreo
obtiveram nivel C praticamente em todas as avaliac®es; os apartamentos
nos pavimentos tipo e cobertura obtiveram nivel D no desempenho da
envoltoria, com excecdo do apartamento no pavimento tipo e absortancia
solar das paredes 0,3, que foi avaliado em nivel C. Na avaliacdo para
verdo, praticamente todos os ambientes do apartamento localizado no
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pavimento da cobertura obtiveram nivel E. A Figura 43 apresenta os
resultados nessa tipologia para a ZB 8.

Figura 43 — Resultados frente a0 RTQ-R na ZB8 do apartamento tipico no

projeto representativo da tipologia de edificio multifamiliar com planta em

formato H do Nivel de renda 2.

ZB8 - Apartamento ZB8 — Apartamento
pavimento térreo pavimento tipo

para verao por
ambiente

= el ke
El o o i
. % ﬁ Envoltéria

Resfriamento
para verdo por
ambiente
Resfriamento

a Par

w)

Ar condicionado
()

o
o]

Abartamento tinico
0,5
EE
o]
@ @ @ Envoltéria

Ar condicionado
O lw)
lw] lw)

ZB8 - Apartamento
pavimento cobertura

para verdo po
ambiente

a Par
condicionado

Resfriamento

IAr

0,3

I/Apartamento tipico
0,5

&

=l

CL -
'Ba'E

Na zona bioclimética 8 a avaliacdo da envoltéria mostrou que para
apartamentos nos pavimentos tipo e cobertura com paredes de
absortancias mais elevadas, os niveis alcancados foram D e E; o
apartamento no pavimento térreo com absortancia mais baixa atingiu
nivel C; e o apartamento na cobertura foi sempre avaliado em nivel E para
todas as absortancias.
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Novamente, 0 comportamento termoenergético dos apartamentos
foi mais afetado pela posicdo em que se encontra (térreo, tipo e cobertura),
dado que as caracteristicas dos componentes como paredes e coberturas
ndo mostram uma alta resisténcia térmica. A absortancia solar mais baixa
nas paredes foi mais relevante no apartamento do pavimento tipo. Esta
tipologia mostra o0 apartamento tipico mais exposto as trocas de calor com
0 exterior, na medida em que motra mais fachadas. Contudo, permite
também ventilacdo cruzada. Entretanto, fatores que influenciaram no
desempenho da envoltoria nas duas zonas bioclimaticas, foram: falta de
sombreamento nas janelas, pré-requisitos com relacdo a é&rea de
ventilagdo ndo atendidos para todos os ambientes de permanéncia
prolongada, assim como pré-requisitos de iluminacéo ndo atendidos para
0 ambiente da sala de estar. E na ZB8, os pré-requisitos com relacdo a
transmitancia e capacidade térmica ndo foram atendidos nas paredes e na
cobertura com alta absorténcia solar (0,7).

Por fim, foi realizada uma comparacdo com o atendimento dos
projetos representativos aos requisitos minimos da norma de desempenho
NBR 15575. A Tabela 22 mostra o atendimento aos critérios para paredes,
coberturas e area de ventilagdo nas duas zonas bioclimaticas.

Percebe-se que o0s projetos representativos atendem a mais critérios
da norma do que da Etiqueta de Energia, especialmente em relago a area
de ventilagdo. De forma especifica critérios ndo atendidos no Nivel de
renda 1 referem-se a:

o0 Critérios relacionados com a cobertura para todas as tipologias
na ZB8;

0 Pré-requisito com relagdo as paredes para a tipologia do edificio;

o0 Critérios de ventilacdo no ambiente de sala de estar em todas as
tipologias nas duas zonas bioclimaticas;

o Critérios de ventilagdo no quarto 1 para algumas tipologias na
ZBS;

No nivel de renda 2 os critérios ndo atendidos referem-se a:

o Critérios relacionados com a cobertura para as tipologias de
edificios nas duas zonas biocliméticas.
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Tabela 22 — Comparacdo de atendimento dos projetos representativos com os
requisitos minimos para desempenho térmico da NBR 15575 em relagdo as
paredes, as coberturas e a area de ventilagdo nos ambientes.

Parede Cobertura | Ventilagdo nas aberturas
e ZB3 ZB8

_t|z8|zB |28 | 2B
8|3 8 3 8 SE |Ql | Q2 |SE | Q1 | Q2
o o
a o
Nive de renda 1
CT v v v | ] ] ]
CG v v ] | ] o]
EH ] ]
Nivel de renda 2
Edificio Linear
APL | x| o
APZ | g | @
AP | 7% | % | | |
Edificio em “H”

[ 7 [¥ ¥ ¥ |¥ |¥ |§ K [&

Notas: = Atende ao critério [XI= Ndo atende ao critério *Atende ao critério

para o <0,6. Neste estudo esta sendo considerada para ZB8 a regido Nordeste.
Parede: [ZB3 e ZBS se 0<0,6 entdo U<3,7 E se 00,6 entdo U<2,5]
[Ct> 130 para ZB3. ZB8 sem requisitos];
Cobertura: [ZB3 se 0<0,6 entdo U<2,3 E se 00,6 entdo U<1,5]
[ZBS8 se 04<0,4 entdao U<2,3 E se 00,4 entdo U<1,5];
Requisitos de ventilagdo nas aberturas: [Para ZB3 A>7%] [Para ZB8 (Nordeste)

A >8%]

Ressalta-se que as avaliacbes com relagdo ao desempenho
termoenergético foram realizadas nos projetos representativos, definidos
com as caracteristicas encontradas com maior frequéncia de ocorréncia
das amostras analisadas. Dessa forma, projetos especificos ou atendendo
a diferentes programas de financiamento do PMCMV podem mostrar
desempenhos diferentes.
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5.3 CONSIDERAGOES FINAIS

Nesta primeira etapa foram definidos os projetos representativos
de habitagGes de interesse social construidos na atualidade no pais. Neles,
foi avaliado seu desempenho termoenergético com relagdo a Etiqueta de
Energia, considerando o método prescritivo, como forma de apresentar o
desempenho atual dos projetos que estdo sendo construidos no setor de
baixa renda. Foram analisados inicialmente 108 projetos para chegar aos
projetos representativos estabelecidos em dois niveis de renda. No nivel
de renda 1, que corresponde a Faixa 1 no PMCMV foram definidas trés
tipologias como representativas: casa térrea unifamiliar, casa térrea
geminada e edificio multifamiliar de quatro ou cinco andares com planta
em formato H. No nivel de renda 2, que corresponde as Faixas 2 e 3 do
PMCMV foram definidas duas tipologias representativas: edificio linear
de cinco andares e edificio com planta em formato H de quatro andares.
O conhecimento da situacdo atual do setor de habitacGes de interesse
social é importante também para o estabelecimento de politicas publicas
e proposta de melhoria dos projetos que estdo sendo construidos. Com
base nos resultados alcangados nesta etapa, podem ser ressaltadas as
consideragdes descritas a seguir:

1. O levantamento dos projetos confirmou que no setor de

habitacdes de interesse social no Brasil sdo usados projetos de

edificagbes muito similares e, por vezes iguais, nas diversas
regibes e zonas bioclimaticas, tanto em termos de caracteristicas
morfoldgicas quanto de materiais.

2. Os projetos representativos de tipologias que estdo sendo

construidas na atualidade no setor de HIS e, mais especificamente,

no PCMV mostraram baixo desempenho termoenergético com

relacdo a Etiqueta de Energia brasileira, em particular no Nivel 1

de renda. Para esses projetos, foi notado de forma usual, o ndo

atendimento a pré-requisitos da Etiqueta de Energia com relagdo a

cobertura (transmitancia térmica em funcéo da absortancia), a area

de ventilacdo e a area de iluminagdo nas janelas, em especial, para

a zona bioclimética 8 e a zona bioclimética 3 (no ambiente sala de

estar). Igualmente, falta de sombreamento nas janelas. Todos esses

fatores influenciaram no baixo desempenho termoenergético dos
projetos.

3. Os projetos do nivel de renda 1 foram avaliados em varias

orientacdes e com diferentes absortancias de paredes, alcangando

na média final da envoltoria niveis que variaram entre C, D e E. Os
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resultados mais baixos foram observados na tipologia de casa
unifamiliar e nos apartamentos de cobertura dos edificios
multifamilares, deixando em evidéncia a importancia do
desempenho térmico do componente cobertura nos projetos.

4. Os projetos representativos das tipologias do nivel de renda 2,
embora tenham mostrado desempenho superior ao nivel 1, ficaram
igualmente com desempenho entre C e E dependendo do tipo de
apartamento, posicdo no edificio e zona bioclimética.

5. Em ambos niveis, 0s projetos na zona biocliméatica 8 mostraram
comportamento inferior ao mesmo projeto na zona bioclimatica 3,
corroborando, assim, a importancia de se considerarem medidas
bioclimaticas com relacdo ao contexto para otimizacdo do
desempenho. Isso leva a reconsiderar a pratica de projetos padrdo
com solugdes similares nas diferentes regides e escolhidos em
funcdo do menor custo inicial. E, ainda mais, 0 desempenho mais
baixo foi observado no verdo, o que mostrou um problema por
causa da sua importancia no pais.

6. Com as analises realizadas, foi possivel identificar algumas
questdes relevantes que deveriam ser observadas nos projetos, tais
como: melhoria nas questdes de ventilagdo e sombreamento por
meio de alteracdes nas esquadrias, absortancia solar nas paredes e
nas coberturas e necessidade de reducdo da transmitancia térmica
em coberturas e paredes, entre outras.

7. O desempenho nos apartamentos dos edificios multifamiliares
teve muita influéncia da posicdo do apartamento da edificacéo.
Apartamentos no térreo tiveram o melhor desempenho por conta
do contato com o solo, enquanto apartamentos na cobertura
tiveram o pior desempenho em ambas as zonas.

8. A casa unifamiliar isolada mostrou-se como a tipologia mais
presente no pais e, comparativamente, como aquela que apresentou
desempenho mais baixo quando comparada as outras tipologias e;
mais ainda, quando comparada com a tipologia de casa geminada,
que tinha caracteristicas construtivas muito semelhantes. Levanta-
se, com isso, 0 questionamento sobre se essa tipologia deve ser a
mais presente ainda hoje para o setor de habitacdo de interesse
social. O desempenho mais baixo, é em parte, resultado da maior
exposicdo e troca das fachadas e cobertura com o meio externo, o
que resulta em um maior maior ganho térmico decorrente das
caracteristicas e propriedades ja descritas nos seus componentes.
Contudo, as razdes para ser ainda a tipologia mais presente pode
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suscitar uma longa discusséo que vai muito além de questfes de
desempenho termoenergético da habitacdo. Entre elas, o menor
custo da estrutura nessa tipologia, custo de terrenos mais baratos
nos locais onde sdo implantadas. Ainda existe maior preferéncia
dos usudrios por essa tipologia por conta da maior flexibilidade
para aumento de area construida, isencdo de custo condominial,
autonomia e propriedade de terreno. Questdes como essas, entre
outras, ocasionam a aceitacdo de edificagBes com baixa qualidade
termoenergética.

9. Esta etapa mostrou a necessidade de melhoria do desempenho
termoenergético dos projetos que estdo sendo construidos para o
setor de HIS, além da necessidade de uma perspectiva de longo
prazo para a priorizagdo dos projetos.

10. Finalmente, o levantamento e avaliagcdo colocou em evidéncia
que as normas e padrdes exigidos até 0 momentos séo insuficientes
para garantir um bom desempenho das habitacdes. O nivel de renda
1, que resultou em desempenho mais baixo é o que representa o
maior déficit habitacional. Isto pode sugerir que a inversdo nesse
setor é insuficiente e que sdo necessarias metas mais ambiciosas
para critérios minimos de desempenho termoenergético, além dos
atualmente aceitos.

Acredita-se que estudos de novas tipologias mais eficientes sejam

necessarios, considerando uma visdo mais holistica do uso da energia. No
entanto, por ser a tipologia de casa isolada ainda a mais representativa do
setor e apresentar o desempenho mais baixo, foi escolhida como estudo
de caso para a realizacdo das etapas seguintes propostas nesta pesquisa.
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6. AVALIACAO DA INFLUENCIA DAS MUDANCAS
CLIMATICAS CONSIDERANDO MEDIDAS DE EFICIENCIA
ENERGETICA NA FASE DE USO DA EDIFICACAO

A segunda etapa deste estudo consistiu na analise na fase de uso,
por meio de simulagdo termoenergética, da incorporacdo de medidas de
adaptacdo as mudancas climaticas no projeto representativo escolhido na
etapa anterior: a casa unifamiliar térrea do nivel de renda 1. Nesta etapa e
na seguinte as analises foram feitas para duas cidades especificas, Sdo
Paulo e Salvador. A cidade de S&o Paulo, localizada no estado de S&o
Paulo, regido Sudeste do Brasil, pertence a ZB3 e apresenta necessidade
de resfriamento e aquecimento ao longo do ano. Por outro lado, a cidade
de Salvador, no estado da Bahia, que pertence a regido Nordeste do pais
e & ZB8 tem necessidades somente de resfriamento ao longo do ano.

Na simulacdo termoenergética foi considerado tanto o uso de
arquivos climaticos que representam o clima atual, quanto de arquivos
climaticos que representam cendrios de clima futuro. O foco nas
mudangas climéaticas foi com relagdo a alteragbes que influem no
desempenho termoenergético da edificacdo e no conforto térmico do
usuario, considerando os parametros do clima que foram alterados nos
arquivos climaticos futuros usados para a simulagdo termoenergética.

A andlise foi realizada com duas formas de opera¢do da edificacao:
uso exclusivo de ventilagdo natural e o uso de condicionamento ambiental
(AVAC) em alguns periodos. Isso tomou como base a metodologia usada
para o método de simulacdo da Etiqueta de Energia. Reconhece-se maior
uso potencial da ventilacdo natural nas habitacdes de interesse social no
Brasil; contudo, a edificacdo com o uso de AVAC foi colocada como
parte da metodologia, de forma a verificar o consumo previsto de
condicionamento ambiental, caso fosse usado na edificacdo, pois verifica-
se um incremento atual do seu uso no setor. Igualmente, como forma de
ver 0 impacto que as mudangas climéticas poderiam causar no consumo
do mesmo.

Para a avaliagdo desta etapa, foram escolhidos indicadores que
fossem representativos nas questdes relacionadas as mudancas climaticas
e ao desempenho termoenergético operacional da edificacdo. Igualmente
que estivessem associados as duas formas de operacdo em que estava
sendo avaliada a edificacdo. Assim, para a edificagdo com uso de AVAC
foram escolhidos como indicadores de avaliacdo o0 consumo energético
anual e as suas emissoes de CO; anuais associadas. Para a edificacdo com
uso exclusivo de ventilacdo natural foram escolhidos indicadores
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relacionados ao conforto térmico do usuario. Para isso, foram
considerados tanto horas de desconforto para frio e calor, quanto os graus
-hora de resfriamento e aquecimento. Os indicadores foram avaliados
para os cendrio climaticos atual clima atual e futuro. Mostram-se neste
capitulo, inicialmente os materiais e método utilizados para a realizacéo
desta etapa e posteriormente os resultados alcangados.

6.1 MATERIAIS E METODO

O método proposto nesta fase incluiu, em primeiro lugar, a
definicdo dos pardmetros para o0 modelo de simulacdo e, em segundo
lugar, a definicdo e a forma de avaliagdo das medidas de adaptacdo as
mudangas climéticas, por meio dos indicadores considerados para a
edificacdo em uso. Os passos realizados foram os seguintes:

1. Preparacdo de arquivos climaticos futuros para as
cidades selecionadas;

2. Preparacdo dos dados para simulagdo do projeto
representativo com definicdo de cargas internas e
detalhes construtivos;

3. Definicdo de medidas isoladas e em conjunto e avaliacdo
do seu grau de efetividade na tipologia analisada; e

4. Avaliacdo, por meio de indicadores na fase de uso da
edificacdo, considerando cenarios climaticos atual e
futuros.

6.1.1 Arquivos de previsdo de clima futuro para as cidades
selecionadas

Conforme a revisdo bibliografica, a sugestdo do IPCC com relagéo
aos cenarios futuros é que nenhum dos cendrios previstos para mudancas
climaticas deva ser considerado o melhor e, portanto, varios cenarios
deveriam ser testados nas avaliagbes com clima futuro. 1sso serve, para
garantir que as incertezas estejam sendo cobertas. Contudo, até o
momento em que foi elaborado este trabalho, ndo foi possivel o acesso a
dados regionais para o Brasil, de forma a estar adaptados para serem
usados em simulagfes termoenergéticas de edificacbes. Dessa forma, foi
adotado nesta pesquisa 0 uso da ferramenta CCWorldWeatherGen, na sua
versdo 1.8, para a geracdo de arquivos de climas futuros para as cidades
escolhidas, seguindo a metodologia proposta por Jentsch et al. (2013).
Para isso, foram usados os arquivos que se encontram disponiveis das
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duas cidades em formato TRY. O ano correspondente aos arquivos para
as duas cidades se encontra dentro do periodo de 1961 a 1990, conforme
recomendacéo para o uso da ferramenta. Esses arquivos foram obtidos no
site do LabEEE (LABEEE, 2015) e convertidos para arquivos de climas
representativos dos anos 2020 e 2050. Conforme revisao de literatura, o
arquivo de 2020 representa o periodo de 2011 a 2040, enquanto o arquivo
de 2050 representa o periodo de 2041 a 2070. Com isso, embora 0 ano de
2011 esteja hé poucos anos no passado quando considerado o ano atual,
estdo sendo representados, de forma aproximada, os 50 anos da vida util
da edificacdo, conforme expectativa estimada pela NBR 15575. N&o foi
considerado o periodo de 2080, também possivel de estimar com a
ferramenta, j& que buscou-se representar somente os 50 anos da vida util
da edificacdo.

Observa-se que quando foi realizada a conversdo do arquivo TRY
da cidade de Salvador para arquivos futuros, a ferramenta
CCWorldWeatherGen apontou inconsisténcias do arquivo original com
relacdo a radiacdo global horizontal, que, em algumas horas, se mostrou
igual ou excedendo a radiacdo horizontal extraterrestre calculada, o que
poderia indicar que o arquivo seguia a convencdo da hora solar no lugar
da convencdo padrdo de tempo usada. Dessa forma, as inconsisténcias
foram corrigidas. A ferramenta CCWorldWeatherGen assume dados do
modelo HadCM3 no cenario A2, considerados no terceiro e no quarto
relatérios do IPCC. Para a estimativa do arquivo climatico futuro, sdo
assumidos os dados do IPCC das quatro coordenadas que se encontram
mais perto do local escolhido, levando-se em conta a média entre elas.
Essas quatro coordenadas para a cidade de S&o Paulo representam um raio
de aproximadamente 250 km. Nesse caso, a maioria dos arquivos
climaticos disponiveis nesse raio estdo na mesma zona bioclimatica 3 em
gue se encontra a cidade de Sdo Paulo. Para a cidade de Salvador, as
coordenadas representam um raio de aproximadamente 320 km e a
maioria dos arquivos climaticos disponiveis das cidades que se encontram
dentro desse raio estdo, assim como em Salvador, localizados na ZB8.
Com isso em mente, mesmo sabendo que ndo estdo sendo usados dados
regionais para a previsdo do clima futuro, leva-se em conta que os
arquivos podem ser considerados de um clima previsto representativo
para ambas as cidades.
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6.1.2 Preparacado de dados para simulacgéo
termoenergética — Caso base do projeto representativo da
casa unifamiliar térrea

O modelo para simulacéo foi criado a partir do levantamento de
informagfes nacionais de forma a representar caracteristicas de uma
habitacdo de interesse social do nivel de renda 1 no PMCMV. O modelo
foi criado usando um plugin no programa de simulagdo Energy Plus, o
Legacy Open Studio, versdo 1.0.12, o qual trabalha com o programa
SketchUp 2015. A simulacdo termoenergética foi realizada usando o
Programa Energy Plus, versdo 8.2. O programa Energy Plus,
desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos, modela
0 comportamento e o consumo energético de edificios multizonas com
base no desenho do edificio e em dados climaticos (WANG et al., 2009),
além de outros pardmetros. Para tal, permite simulagdes tanto em
edificios que usam condicionamento artificial quanto naqueles que usam
ventilagdo natural.

Para a simulacdo, é necessaria a definicdo das zonas térmicas.
Dessa forma, quatro zonas térmicas foram criadas: sala de estar (incluindo
cozinha), quarto 1, quarto 2 e banheiro, todos com pé-direito de 2,5 m.
Uma quinta zona foi criada para a modelagem do atico entre o forro e a
cobertura. Para a prepara¢do do modelo a simular, foram definidos os
usos finais com padrdo de uso ou “cargas internas” do projeto, 0s
materiais com as suas propriedades térmicas, temperatura do solo e
pardmetros para simulagdo com ventilacdo natural e com uso de AVAC.
Esses parametros e sua forma de abordagem séo descritos a seguir.

6.1.2.1 Caracterizacao de usos finais e padrao de uso para simulacéo
de habitacao de interesse social do PMCMV

Para a definicdo das cargas internas na simulacdo do modelo do
caso base pensando na vida util da edificacdo, foram analisadas cinco
referéncias de abrangéncia nacional com enfoque no uso da habitacéo e,
quando disponivel da habitacdo de interesse social. Trés delas sdo
pesquisas nacionais: Sistema de Informagbes de Posses de
Eletrodomésticos e Habitos de Consumo - SINPHA (BRASIL;
ELETROBRAS; PROCEL, 2007), Pesquisa Nacional por Amostra de
Domicilios — PNAD (IBGE, 2013) e dados do Censo de 2010. Também
foram analisados dados da Etiqueta de Energia e da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica - ANEEL (ANEEL, 2015). O objetivo foi criar um
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cenario de uso das habitacfes de interesse social nas regibes Sudeste e
Nordeste fundamentado nas referéncias disponiveis.

Os resultados do SINPHA foram disponibilizados em banco de
dados em formato Access e SPSS. Os dados, disponiveis por regido,
avaliam diversas questBes, separadas tanto por tipologias das unidades
residenciais (casa, apartamento e outros) quanto por renda familiar em
salarios minimos. A partir desses resultados, foram selecionadas as
regides Sudeste e Nordeste, cruzando os dados com a selecio de 1 a 3
salarios minimos e tipologia casa. Foram buscados dados relevantes com
relacdo a cargas internas e ocupacao, tais como nimero de habitantes na
unidade, tipo e uso dos equipamentos, eletrodomésticos e iluminacdo. Os
dados relacionados a envoltéria foram levantados como forma de
comparagdo com o projeto representativo que estava sendo utilizado. Os
resultados obtidos com relagdo ao consumo de equipamentos foram
comparados com referéncias de estudos nacionais que tomaram como
base relatérios do SINPHA. N&o obstante, ressalta-se que foi considerado
gue a pesquisa do SINPHA é de 2007 e, portanto, quando possivel, os
dados dessa pesquisa foram comparados com dados similares de
pesquisas mais recentes.

No PNAD buscaram-se informagdes com relacdo a usuarios,
distribuicAo dos grupos populacionais, projecdes futuras e possiveis
dados de uso das habitacfes. No Censo pesquisaram-se dados
complementares que fornecessem informagdes sobre 0s usuarios, a
constituicdo familiar relevante e o local de trabalho. Na Etiqueta de
Energia procuraram-se informag6es com relacdo as horas de ocupacéo
dos usudrios e as horas de uso de iluminacdo, quando nao foi possivel
encontrar nas outras fontes. E, de forma semelhante, na ANEEL
buscaram-se dados de usos médios de equipamentos para o Brasil, quando
ndo foi possivel encontrar nas fontes anteriores. Observa-se que, por
questdes de simplificacdo do estudo, ndo foi considerado o consumo de
energia em stand-by. Igualmente, a energia usada para coc¢do nao foi
considerada nesta andlise. Embora as emissGes de gas, combustivel
comumente usado no Brasil para coc¢do, sdo maiores do que as de
eletricidade na matriz energética, considerando-se o fator de emissdo do
Sistema Interligado Nacional, o foco recaiu sobre as areas em que o
arquiteto tem maior influéncia por meio do projeto. Também ndo foi
considerado o aquecimento de 4gua. Entende-se que 0 mesmo representa
um dos principais usos finais de energia elétrica no setor; contudo, o foco
do estudo esteve mais centrado na avaliacdo da envoltoria. Entretanto,
acredita-se que 0 uso da energia solar para aquecimento de agua,
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amplamente divulgada no setor residencial, deve ser considerada cada vez
mais nos projetos, em especial na tipologia unifamiliar.

Por outro lado, embora se acredite que 0s usos finais possam mudar
ao longo dos 50 anos da vida Gtil considerada para a edificagdo, 0s usos
finais de equipamentos e ilumina¢do foram mantidos constantes nas
simulagdes com os diversos arquivos climaticos. Justifica-se essa escolha
porque o estudo esteve mais focado no desempenho da envoltéria da
edificacdo e com base em algumas pesquisas, entre elas, Ren, Chen e
Wang (2011), que mostraram os usos finais de equipamentos e
iluminag&o nédo apresentando muita sensibilidade ao aquecimento global,
sendo dominantes os usos finais de condicionamento ambiental como
refrigeracdo e aquecimento.

Também, acredita-se que o comportamento do usuario possa ter
influéncia importante no desempenho da edificacdo em uso, assim como
a ocupacdo dos usuarios pode ter variacdes ao longo da vida atil da
edificagdo. Entretanto, com base na revisdo da literatura e considerando
0 recorte dado a pesquisa como forma de explicitar mais a influéncia do
projeto e, em especial, da envoltéria no comportamento termoenergético
da edificagdo com relagdo as mudancas climaticas, o comportamento e o
nimero de usuarios foram mantidos constantes para toda a vida atil da
edificacéo.

Dessa forma, os dados levantados do PNAD mostraram tendéncias
como o envelhecimento da populagdo, a diminuicdo do nimero de
habitantes por habitacdo, diversas configuracGes das familias e algumas
posses de equipamentos principais, tais como televisdo, computador e
maquina de lavar roupas. Considerando-se os dados do PNAD e do
Censo, foi possivel observar que, embora o nimero de pessoas com idade
mais avangada tenda a aumentar, para 2060 a maioria das pessoas ainda
estardo em idade produtiva de trabalho. E, atualmente, para as pessoas
mais novas, a grande maioria esta na escola e/ou trabalhando. Dessa
forma, pode ser considerado que, atualmente e em um futuro até 2060,
ainda sera maior o nimero de pessoas que ficardo fora de casa a maior
parte do dia.

No SINPHA os dados analisados deram informag6es com relacdo
a posse de equipamentos por regido. Considerando o recorte de 1 a 3
salarios minimos e a tipologia casa, a amostra no Sudeste foi de 549
habitacdes, enquanto a do Nordeste foi de 500 habitacGes. No entanto,
observou-se que a casa unifamiliar representou a maior tipologia dentro
da amostra total do SINPHA para as duas regides. Portanto, considera-se
que os dados aqui levantados de uso e posse de equipamentos da casa
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poderiam ser extrapolados para as outras tipologias do Nivel 1 de renda.
Nos dados com relacdo a envoltéria das habitagdes foram encontradas
diferencas entre a tipologia de casa do SINPHA e o projeto representativo
aqui adotado para a casa unifamiliar térrea. As mesmas referem-se, em
especial, ao uso do forro e do revestimento das paredes. No levantamento
do SINPHA a maioria das casas ndo apresentava forro e as paredes tinha
reboco somente na &rea externa. Por outro lado, coloca-se como
limitacGes aos dados analisados do SINPHA a impossibilidade de
identificar a quantidade de horas com relacdo aos usos dos equipamentos
denominados na pesquisa como “grande, médio, regular e pequeno”. A
analise dos dados do SINPHA mostrou na regido Sudeste, a maioria das
casas com area de até 50m?, enquanto, para a regido Nordeste, era entre
51 e 75 m% E, para ambas as regides a maior parte das casas tinha
consumo de energia elétrica entre 51 e 100 kWh/més. Dados sobre
equipamentos mostraram como usos principais uma geladeira de 240 L e
uma televiséo de 20°. Entretanto, o uso do ventilador e do circulador de
ar apresentou pouca posse e pouco uso no Sudeste, enquanto uma posse
de 50% no Nordeste com uso regular. Com rela¢do ao ar-condicionado
foi observado que ndo foi comum o0 Seu uso para ambas as regiGes.
Contudo, quando usado, a poténcia mais frequente era de 7.500 BTU,
porém sem identificacdo de padrdo de uso. Outros equipamentos como o
aparelho de som tiveram proporcdo de posse similar entre quem usa e
guem nado usa, assim como o ferro, que apresentou um uso médio em
ambas as regides. O computador ndo representou alta posse de uso nas
duas regides. Com relacdo a maquina de lavar roupas, foi observado que
apresentou pouca posse no Nordeste, enquanto no Sudeste foi de quase
50%. Para o uso final de iluminacéo, a maior frequéncia de ocorréncia foi
para a lampada incandescente de 60W para ambas as regides, embora o
uso de lampadas fluorescentes tenha sido mais observado no Nordeste,
sendo tipicamente de 15 W ou mais. E, apesar de ndo estar sendo
considerado no estudo o aguecimento de agua, foram levantadas as
caracteristicas do mesmo para comparagdo com os usos finais propostos
em outras pesquisas nacionais. Assim, observou-se que 0 uso do
aquecimento de agua, principalmente por meio do chuveiro elétrico,
apresentou posse elevada no Sudeste, presente em 96% das habitacdes da
regido, principalmente com o uso de chuveiro elétrico e, principalmente
na posicéo de uso para verdo. No Nordeste 53% das familias ndo usavam
aquecimento de agua, porém, para as gque usavam, era também por meio
do chuveiro elétrico com a posicdo de uso principalmente para inverno.
Com relagdo ao consumo do chuveiro, a ANEEL estima que a poténcia
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do chuveiro elétrico na posicdo de inverno varia entre 4.500 W e 6.000
W, enquanto na posicdo de verdo varia entre 2.100 W e 3.500 W.
Finalmente, para as duas regides, o tempo de uso do chuveiro elétrico era
geralmente de até 10 minutos. Assim, na andlise do SINPHA, foram
encontradas diferencas significativas entre as duas regifes nos usos finais
do ventilador e circulador, iluminacdo e dgua quente, assim como na
quantidade média de pessoas por habitacéo.

Com base nos resultados analisados das pesquisas, foi assumido
neste estudo para a iluminacdo o uso de lampadas fluorescentes
compactas de 15 W para todos os ambientes em ambas as regiGes,
considerando-se assim o uso de seis ldmpadas (trés na sala de
estar/cozinha, uma em cada quarto e uma no banheiro). Isso, devido a
redugdo de precos desse tipo de lampada, a facilidade de acesso e a
iniciativas do governo com relagdo a troca de lampadas incandescentes
por fluorescentes. Leva-se em conta que 0 uso da tecnologia LED para
iluminagdo pode entrar de forma mais forte nas habita¢cdes do setor de
baixa renda no pais, mas essa € uma previsdo que fica fora do escopo
desta pesquisa. O uso do ventilador e do circulador foi maior no Nordeste
do que no Sudeste. Contudo, devido ao uso desse equipamento poder ser
considerado mais uma medida de melhoria para conforto do que uma
carga fixa interna, ndo foi considerado para as simula¢des. O aguecimento
de 4gua mostrou presenca elevada na regido Sudeste e perto de 50% de
posse na regido Nordeste. Contudo, politicas recentes do PMCMYV estdo
colocando o uso do aquecimento solar no Nordeste, por isso ele esta
aumentando entre o0s usuarios do setor de baixa renda. Como
consequéncia disso, acredita-se que 0s usuarios optem por maior conforto
nos préximos anos e, portanto, aumente consideravelmente o uso de dgua
quente na regido Nordeste. Sendo assim, para o consumo de &gua quente,
o0 periodo de uso estimado nas duas regides foi de oito minutos por pessoa
por dia considerando um chuveiro elétrico com poténcia de 4.025 W, o
que representa a poténcia média para o equipamento levando em conta o
uso observado para verdo e inverno conforme a ANEEL (2011).

Para os outros equipamentos, o consumo do refrigerador nas
simulac¢es foi estimado como de um aparelho eficiente com nivel A no
INMETRO. A televiséo foi assumida como de 29, devido a facilidade de
acesso hoje em dia a esse equipamento e ao prego mais baixo. O aparelho
de som e o ferro de passar roupa foram assumidos com base nos dados do
SINPHA. E, ainda mais, as simulagdes consideraram o uso do
computador com base nas informagdes do PNAD, pois se acredita que a
inclusdo desse equipamento sera cada vez maior no futuro no setor que
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esta sendo analisado. Da mesma forma, foi adotado o0 uso da maquina de
lavar roupas com consumo de 0,35 kWh por ciclo (aproximadamente
1h15min) usando agua fria com dois ciclos por semana.

Observou-se que ha diferengas significativas entre as regides para
alguns usos finais. No entanto, acredita-se que no futuro a maior parte
dessas diferencas tenda a desaparecer na busca por habitagdes mais
confortaveis e pelo aumento da renda familiar. Portanto, foi assumida a
mesma posse, 0 uso de equipamentos e iluminacdo para o caso base nas
duas cidades analisadas. Da mesma forma, isto permite comparac6es mais
diretas entre as cidades. Assim, a Tabela 23 mostra 0 consumo elétrico
estimado para o caso base como sendo de 136,65 kWh/més, sem
considerar 0 uso do condicionamento de ar. Vale ressaltar que as
porcentagens dos usos finais sdo diferentes das encontradas nas pesquisas
nacionais com base no SINPHA 2007 por conta de considerar-se nesta
pesquisa equipamentos como geladeira e iluminacdo mais eficientes. Isso
fez com que o uso final de aquecimento de &gua tenha maior
preponderancia, além do fato de estarem sendo considerados usos finais
iguais em ambas cidades conforme explicado anteriormente.

Tabela 23 — Consumo estimado de energia elétrica para o caso base nas duas
cidades.

Usos finais Consumo Poténcia Uso Diasno  Uso

(kKWh|més) kW (horas/ més (horas/
dia e

lluminacdo 9,42

Geladeira 24,0 0,0333 24 30

Chuveiro elétrico 64,00 4,025 0,53 30

Televiséo 12,75 0,085 5 30

Aparelho de som 4,8 0,08 3 20

Computador 8,91 0,135 3 22

Ferro 10 1 10

Maquina de lavar 2,8 0,28 10

roupas

Consumo total 136,65

Fedrigo et al. (2009) consideraram, no seu estudo com base na
informacdo do SINPHA de 2007, um consumo elétrico de 75,55 kWh/més
para a regido Nordeste e de 144,53 kWh/més para a regido Sudeste, com
0S mesmos usos finais que estdo sendo assumidos nesta pesquisa. Por
outro lado, Tavares (2006) estimou, com base no SINPHA de 2004, uma
média nacional de 140 kWh/més de consumo de energia elétrica para o
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setor de habitagBGes entre um e trés salarios minimos. Dessa forma, o
consumo estimado para a simulacdo do projeto representativo de
habitacdo unifamiliar do Nivel 1 pode ser considerado em acordo com
pesquisas nacionais.

Padrdes de ocupagdo para o caso base foram inicialmente obtidos
da Etiqueta de Energia e, posteriormente, da analise dos dados do PNAD,
com adaptacdo ao projeto representativo proposto. Diferente do que €
considerado na Etiqueta de Energia foi estimada carga de ocupacéo e
iluminacdo também para o ambiente do banheiro e para o ambiente da
cozinha em alguns horarios da manha. Com relagéo ao nimero de pessoas
na habitacdo, foram observadas diferencas entre as duas regides
analisadas. Para o Nordeste, as referéncias estudadas indicaram uma
tendéncia de quatro pessoas por habitagdo, enquanto para o Sudeste de
trés pessoas. Entretanto, e embora reconhecendo essa diferenca optou-se
por considerar quatro usuarios, novamente para permitir no estudo
comparacgdes mais diretas entre as duas cidades. O padrdo de ocupacéo
mostra que ao menos um dos ocupantes esta na habitacdo no periodo da
tarde durante a semana. Na sala de sala de estar que esta integrada com a
cozinha, todas as pessoas estdo sendo consideradas com atividade
metabdlica de 108W, embora a Etiqueta de Energia recomenda que uma
pessoa ha cozinha seja considerada com atividade metabdlica maior. A
Tabela 24 mostra a atividade metabdlica adotada para os usuarios. Os
padrdes de iluminacdo e ocupagdo para ambas as regifes sdo mostrados
nas Figuras 44 e 45.

Tabela 24 — Atividade metabolica para os usuarios e nimero de usuarios nos
diferentes ambientes do caso base.
Ambiente  Pessoas

Nivel de
atividade

Atividade

Sala de 4 4 Sentado ou vendo televisdo 60 108
estar

Quartol 2 2 Descansando ou dormindo 45 81
Quarto2 2 2 Descansando ou dormindo 45 81
Banheiro 1 1 Sentado 60 108

Nota: SE=Sudeste e NE=Nordeste.
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Figura 44 — Padrdes de iluminagéo e para ambas as regides.

a)
200

0

200
150
2
=}
o 100
©
X
50
0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
horas do dia
m banheiro dias de semana m salajjantar|cozinha dias de semana

m dormitdrios dias de semana
Dias da semana_

1234567 89101112131415161718192021222324
horas do dia

m banheiro final de semana H salaljantar|cozinha final de semana

mdormitorios final de semana
b) Final de semana

Figura 45— Padr6es de ocupagéo para ambas as regides.
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Figura 45 (continuagéo)
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6.1.2.2 Materiais

As propriedades térmicas dos componentes da envoltéria do caso
base foram aquelas descritas do projeto representativo no capitulo 5 desta
pesquisa. As propriedades térmicas dos materiais do caso base e dos casos
com medidas de adaptacdo, tais como densidade de massa aparente,
condutividade térmica e calor especifico, foram tomadas da NBR 15220,
Parte 2 (ABNT, 2005c¢). Para a condutividade térmica e a densidade de
massa aparente, foram adotados valores médios quando necessario; e, a
transmitancia e a capacidade térmica dos componentes da envoltoria
foram calculadas conforme a metodologia da NBR 15220, Parte 2
(ABNT, 2005c). Igualmente, foi realizada a equivaléncia dos materiais
para densidade e espessura quando necessario, como no caso da alvenaria
com tijolo furado, em que as camadas de tijolo foram calculadas conforme
método proposto por Ordenes et al. (2003). O mesmo procedimento foi
adotado para o forro de PVC e outros materiais das medidas adotadas,
guando necessario. As propriedades térmicas dos materiais usados no
caso base estdo descritas na Tabela 25 e das medidas de adaptacdo estao
exibidas na Tabela 26.
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Tabela 25 — Propriedades térmicas dos materiais usados nas simulac@es da casa
unifamiliar térrea — Caso base.

Espessura | Condutivi- | Densida- | Calor
Material equivale- | dade de especifico | Absortancia
nte [cm] [W/mK] [kg/m?] [J/kgK]
Tijolo 6
furos 2,07* 0,90 1.427,57* | 920 0,7
9x14x19cm
untade ) 4, 1,15 1.950 1.000 07
argamassa
Reboco 2,00 1,15 1.950 1.000 0,6
Piso 1,00 1,05 1900 | 920 0,4
cerdmico
Argamassa
regulariza- | 2,00 1,15 1.950 1.000 0,7
¢80 piso
Laje em
concreto 5,00 1,75 2.300 1.000 0,7
para piso
Britapara | 5 g 0,70 1.250 800 0,8
piso
Telha 1,00 1,05 1.900 920 06
cerdmica
Espessura | Condutivi- | Densida- | Calor
Material equivale- | dade de especifico | Absortancia
nte [cm] [W/mK] [kg/m®] [J/kgK]
Forro em - -
PVC 2,83 0,20 96,61 960 0,3
Portaem | 55 0,23 675 1.340 07
madeira
Porta
metalica 0,20 55 7.800 460 0,6
(aco)
Resisténcia
Camaras de ar térmica
[M’K/W]
Camara de ar superficie de alta emissividade, espessura >5 cm 017
— fluxo horizontal '
Camara de ar superficie de alta emissividade, espessura 2 a 5
. 0,16
cm — fluxo horizontal (usada em parede)
Camara de ar superficie de alta emissividade, espessura 1 a 2 014

cm — fluxo horizontal (usada em portas)

Nota: *Valores de densidade de massa aparente e espessura equivalente para
simulacdo. Fonte: NBR 15220, Parte 2 (ABNT, 2005c).
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Tabela 26 — Propriedades térmicas dos materiais usados nos casos com medidas

de adaptacdo.
Espessura Condu- Den'5|dade Calor A
. ) - equiva- - Absortan-
Material equivalente | tividade especifico .
[em] [W/mK] lente [J/kgK] cia solar
[kg/m?] g
Painel de
madeira pinus/ | , , 015 | 510 1.340 0,6
eucalipto/
nativas
Tijolo 8 furos
11%19x19 cm 3,65 0,9 816,14 920 0,7
Telhadebarro | 105 | 1.900 920 05
cor clara
Tijolo 9 furos
14%19x19 cm 7,99 0,9 453,05 920 0,7
Telhametdlica | & 55 7800 | 460 0,3
branca
Espessura Condu- Den'5|dade Calor A
. ) - equiva- - Absortan-
Material equivalente | tividade lente especifico cia solar
[em] [W/mK] kg/m?] [I/kgK]
EPS para laje
em concreto 0,8 0,04 1.675,5 1.420 0,2
com EPS
Concreto para | 1,75 2.300 1.000 07
laje com EPS
Argamassa
para laje em 1,0 1,15 1.950 1.000 0,7
concreto com
EPS
Forro em 1,0 015 |510 1340 0.3
madeira
Parede em 10 175 | 2300 1000 |06
concreto 10 cm
Resisténcia
Camara de ar | Materiais isolantes térmica
[M?K/W]
Camara de ar de fluxo descendente com alta emissividade > 5cm 0,21
La de rochade 2,5cm 0,55
L4 de rocha de 5,0 cm 1,111
La de rochade 7,0 cm 1,84

Fonte: NBR 15220, Parte 2 (ABNT, 2005c).
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6.1.2.3 Parametros para simulagéo com relacdo a operacéo da
edificacio

Os mesmos parametros para simulacdo foram considerados para as
duas cidades para que poder ser realizadas comparacdes de forma direta.
As simulac6es foram feitas com duas formas de operacao, primeiro com
uso exclusivo de ventilagdo natural e, posteriormente, com uso de
condicionamento ambiental (AVAC) e ventilagdo natural. O método da
simulacdo tomou como base a metodologia da Etiqueta de Energia (RTQ-
R); entretanto, com algumas alteragbes. A seguir colocam-se 0s
parametros considerados nas duas abordagens das simulagdes
destacando-se diferencgas em relacdo ao método da Etiqueta de Energia.

6.1.2.3.1 Simulagdo com ventilacdo natural

As simulagBes para ventilacdo natural foram realizadas usando o
objeto airflow network do Energy Plus. Para o coeficiente de pressdo do
vento, foi usado o célculo médio da superficie, que é um método
simplificado estimado por meio da média das superficies e pode ser usado
devido as caracteristicas do caso base com relagdo a sua volumetria. A
ventilagdo foi definida como acontecendo 24 horas ao longo de todo o
ano, sendo o modo de controle da ventilagdo nas zonas estabelecido por
temperatura considerando o setpoint de 20°C*’. Igualmente, foi definido
0 grau de abertura das janelas e das portas. As portas externas foram
consideradas sempre fechadas e as portas internas sempre abertas com um
fator de abertura de 100%. Os fatores de ventilacdo, ou seja, porcentagem
de abertura das janelas seguiram o estimado no projeto representativo. O
projeto foi modelado considerando o contexto de cidade no Energy Plus.
O controle usado da rede de ventilacdo natural foi multizona sem
distribuicdo (multizone without distribution).

6.1.2.3.2 Simulagdo com ar-condicionado e ventilacdo natural

A simulacdo com ar-condicionado foi usada para verificar o
consumo de energia, que pode ser previsto caso seja usado o
condicionamento ambiental. Foi modelada usando o objeto Packaged

17 No controle por temperatura a abertura da janela se da “quando a temperatura
do ar do ambiente é igual ou superior a temperatura do termostato, e também
quando a temperatura do ar do ambiente é superior a temperatura externa”
(BRASIL, 2012).
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Terminal Heat Pump, disponivel no Energy Plus. Porém, diferente da
Etiqueta de Energia em gue somente os quartos sdo simulados com o uso
de sistema de condicionamento ambiental, nesta proposta foram
modelados os quartos e a sala de estar/cozinha. Dessa forma, considera-
se ter um valor de consumo previsto da habitacéo.

O sistema de condicionamento nos ambientes foi ligado a um
termostato, porém com valores adotados diferentes aos usados na Etiqueta
de Energia. Para aquecimento, o termostato foi de 19,5 °C, com base em
De Vecchi et al. (2014). Para o resfriamento, com base em Sorgato
(2015), o termostato para todos os dias do ano variou, fazendo uso da
funcdo de timer existente atualmente nos aparelhos condicionadores de
ar. Dessa forma considerou-se um termostato a 24°C entre 7h e 24h e 25°C
durante a madrugada, das 24h até 7h. O horario de uso do sistema de
condicionamento ambiental seguiu o padréo de ocupagdo dos ambientes,
isto €, entrava em funcionamento quando tinha pessoas no ambiente.
Algumas caracteristicas do sistema foram a taxa de suprimento de fluxo
de ar para refrigeracdo e aquecimento auto-ajustavel e a taxa de fluxo de
ar externa por pessoa de 0,00944 md/s. Diferentemente da Etiqueta de
Energia, o coeficiente de desempenho (COP) do sistema de refrigeragédo
e aquecimento foi considerado igual para que seja possivel ter 0 mesmo
peso na avaliacdo da necessidade tanto de refrigeracdo quanto de
aquecimento. O COP estabelecido foi de 3,24 W/W, considerado nivel de
eficiéncia A no INMETRO. Embora se considere que deva ter mudanca
do COP ao longo do ciclo de vida da edificacdo, 0 mesmo foi mantido
constante nas simulagdes com todos os cendrios climaticos. 1sso deve-se
tanto a ndo terem sido encontradas pesquisas que abordem o tema em
profundidade e possam ser usadas como fundamento para alternativas de
mudanca do COP no futuro, quanto como forma de enfatizar a
importancia da influéncia da envoltéria com as alteracdes previstas no
clima. Nas simulagfes que consideraram a operagdo com AVAC, a
ventilagdo natural nos ambientes foi usada no periodo oposto ao uso do
condicionamento ambiental. Assim, 0s outros pardmetros de ventilagdo
natural descritos no item anterior foram mantidos.

6.1.2.3.3 Parametros para temperaturas do solo na simulacao

Especialmente para tipologias térreas, e devido as edificacbes no
Brasil ndo serem isoladas no piso, a intera¢do entre o piso e o solo com
relacdo as trocas de calor é muito importante para a temperatura interna
resultante do ambiente. Devido a inércia do solo, a temperatura nele se
mantém constante e mais baixa do que a temperatura do ar, de forma que
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influencia na manutengdo de temperaturas mais confortaveis na
habitacdo. Portanto, para levar em consideracdo as temperaturas do solo
no modelo do caso base foi usado o0 novo objeto disponivel na versao 8.2
do Energy Plus, que integra o0 modelo de temperatura do solo acoplada ao
piso da edificacdo por meio do Ground Domain Slab. Esse modelo integra
as temperaturas do solo no arquivo climético dentro do arquivo idf sem o
uso de programas externos, COmo era necessario em versoes anteriores do
Energy Plus. Dados com relacdo ao modelo e pardmetros que usa
encontram-se disponiveis no manual do Energy Plus. Para a laje de piso,
foi determinada como on grade; e o Slab Boundary Condition Model
usado foi o Ground Couple OSCM. Optou-se por ndo calcular os valores
médios do solo de Kusuda—Achenbach com relacdo a temperatura e a
amplitude. Assim, foram usados valores mensais de temperatura do solo
gue se encontram no arquivo climatico, opcéo dada pelo Energy Plus. Os
valores adotados da temperatura do solo foram os correspondentes a
profundidade de 2m por considerar-se temperaturas com menor
amplitude do que as de profundidade 0,5m. Esses dados foram colocados
no objeto Ground Temperature Shallow. Essa foi a op¢do assumida neste
estudo. Para isso, e seguindo as recomendagdes do manual do Energy
Plus, na superficie do piso a condi¢éo de limite externo foi optada como
sendo Other Side Conditions Model e o objeto Outside Boundary
Condition Object como sendo Ground couple OSCM. Ainda mais, alguns
valores padréo dados pelo Programa para o objeto Ground Domain Slab
foram adaptados de forma a considerar uma condicdo mais adequada ao
contexto.

Para a comprovagdo da validade da nova ferramenta nas
simulac@es, foi realizado um teste para comparacdo dos resultados da
temperatura operativa mensal nas quatro zonas (sala de estar, quartos e
banheiro) do caso base. Primeiro com o uso do pré-processador slab
conforme procedimento realizado em versGes anteriores do programa
Energy Plus, e, posteriormente, com o uso do objeto Ground Domain
Slab, integrado na simulagdo, conforme descrito aqui. Nas versdes
anteriores o pré-processador slab deveria ser rodado por trés vezes até se
obterem valores estaveis de temperatura operativa mensal que
considerassem as interacOes entre a edificacdo e a temperatura do solo.
Foram adotadas as mesmas temperaturas do solo nos dois casos. Com 0s
dados de temperatura operativa das zonas, foi obtida uma média
ponderada por area dos ambientes, considerando-se um valor Unico para
a edificacdo por més. A variacdo entre os valores finais de temperatura
operativa da habitacdo, obtidos com o pré-processador slab, e os
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resultados obtidos pelo objeto Ground Domain Slab foram menores do
que 0,2°C em todos 0s meses, sendo na maioria dos meses ao redor de
0,1°C, consequentemente mostrando a validade do uso do slab integrado
no arquivo idf do Energy Plus.

6.1.3 Definigcdo de medidas de adaptacdo avaliadas

Os critérios com relagdo ao desempenho termoenergético de
edificios residenciais, incluidos nas referéncias nacionais como a etiqueta
de Energia e 0 Selo Casa Azul e, ainda, no Projeto SUSHI, abarcam a
integracdo com a vegetacdo, a relacdo com o entorno, a flexibilidade no
projeto e estratégias bioclimaticas passivas com relacdo ao desempenho
térmico da envoltéria. Dessa forma, de acordo com a revisdo de literatura,
e, ainda em parte fundamentado no terceiro relatério do Projeto SUSHI
(UNEP, 2010b), foi estabelecida uma Tabela (Apéndice B'®) com
medidas para adaptacéo dos projetos de HIS as mudancas climaticas, com
foco nas alteragGes que influem no desempenho termoenergético da
edificacdo. De forma similar a revisdo de literatura, foi considerada a
divisdo em critérios e subcritérios. No total foram estimadas 33 medidas
agrupadas em:

o melhoria do desempenho térmico:
o melhoria do desempenho térmico da envoltoria,
0 redugdo da radiacdo direta no verao,
o melhoria da ventilacéo, e
0 reducdo do efeito de ilha de calor;
0 reducdo no consumo de energia através de fontes
alternativas de energia;
0 reducdo no consumo de energia através de equipamentos
eficientes;
o flexibilidade;
o condicionamento artificial; e
0 reducdo ao risco de inundacdo (edificagdes sem contato
com o solo).

Salienta-se que, embora o foco da pesquisa seja adaptagdo as
mudancas climaticas do ponto de vista da influéncia no desempenho
termoenergético da edificacdo, foi elencado um item possivel com relagéo
ao risco de inundacdo. Essa medida considera edificacbes que néo
estariam em contato direto com o solo, que na tipologia de habitactes
térreas, pode ter grande influéncia no desempenho.

18 O Apéndice B mostra a tabela com as medidas de adaptacdo elencadas.
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Para as medidas, foram levantados, inicialmente e de forma
qualitativa, alguns beneficios potenciais e desafios de maneira que
considerassem o ciclo de vida da edificacdo e as variaveis abordadas no
estudo. Assim, 0 Apéndice B mostra as medidas, considerando beneficios
potenciais para reducdo de energia e emissfes de CO, na fase de uso,
assim como melhoria do conforto térmico. Igualmente, foram elencados
alguns potenciais desafios com relacdo a custos e energia incorporada,
bem como consideradas possiveis mudancas no projeto. Para todas as
medidas foi dada uma qualificacdo entre baixa, média e alta a todos os
indicadores, sendo feita uma divisdo entre custos iniciais e de operacao.

A revisao de literatura mostrou que as pesquisas que se propdem a
avaliar influéncias das mudangas climaticas no comportamento
termoenergético dos projetos tém um foco maior em medidas com relagao
a envoltdria. Na pesquisa, portanto, o foco do estudo foi para medidas
relacionadas a envoltéria. Para isso, foram escolhidas para avaliacdo as
medidas que, conforme a analise qualitativa inicial exibida no Apéndice
B, proporcionaram maior beneficio potencial com relacdo ao conforto do
usuario com menor custo. Foi considerado ainda, os resultados mostrados
na etapa 1 desta pesquisa, que apontaram algumas medidas necessarias de
serem incorporadas no projeto representativo da casa unifamiliar. Assim,
sdo levantadas aqui as medidas que foram analisadas nesta etapa e sua
forma de abordagem.

Melhoria do desempenho térmico da envoltéria: para este item
foram abordadas op¢des com relacgdo a tipos de paredes, cobertura e forro,
considerando componentes com maior resisténcia térmica, diferentes
absortancias e uso de isolantes. Igualmente, foi testada a opcdo da
mudanca na orientacdo para avaliar o posicionamento dos ambientes e as
esquadrias com relagdo a quatro orientaces. De forma geral, buscou-se
avaliar paredes com maior resisténcia térmica que considerassem opgdes
com vaérias alternativas de capacidade térmica, tanto alta quanto baixa.
Para isso propuseram-se mudanca de material, uso de cdmara de ar e uso
de isolantes'®. Ao todo, foram testadas oito opcdes de paredes externas.

190 uso de isolantes coloca-se na literatura como uma das medidas para se obter
melhoria no desempenho termoenergético das edificagdes, em especial para
paises de clima frio. Desta forma queria ser evidenciado o seu grau de efetividade
para as duas zonas bioclimaticas, tanto no componente cobertura quanto nas
paredes. Esta consideracdo foi feita embora ainda ndo seja considerado uma
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A parede identificada como PAR 0 de alvenaria com bloco de tijolo de
seis furos e largura total de 13 cm foi a parede do caso base. Por outro
lado, a PAR 7, que é uma parede em concreto de 10 cm, pOde ser
considerada também como uma prética atual. O caso base foi testado
também com relacédo a vérias absortancias nas paredes externas.

As medidas avaliadas para a cobertura incluiram mudanga no
material, uso de absortancias mais baixas e uso de isolante considerando
diferentes espessuras. A mudanga com relagdo ao forro foi analisada de
forma separada para se ter a real percepcdo da influéncia de cada
componente no caso base. Foram estimados dois tipos de coberturas: telha
de barro com duas absortancias (o), considerando a telha de barro natural
cor avermelhada com a 0,6 e a telha de barro natural cor creme com o 0,5.
A cobertura com telha metélica foi estimada com uma Unica absortancia
solar, sendo de 0,3 que corresponde a uma cor branca. A telha de barro
do caso base considera absortancia 0,6, considerada mas comumente
usada.

Reducdo da radiacéo direta no verdo: com relacdo a este critério,
0 caso base foi analisado com duas opg¢Bes: 0 uso de venezianas®
exclusivamente nos quartos e em todos os comodos de permanéncia
prolongada (quartos e sala de estar com cozinha). Esta medida se limitou
a estratégia de sombreamento sem considerar a op¢do de vidros com
melhor desempenho, por considerar-se a primeira op¢do mais usual no
contexto das habita¢Ges no setor.

Melhoria da ventilacdo: foram avaliadas duas medidas:

a) aumento do fator de ventilagdo nas janelas dos ambientes de
maior ocupacdo (sala de estar/cozinha e quartos). Com isso, o fator de
ventilacdo passou de 45% para 90%; e

b) aumento do tamanho das janelas: inicialmente, para alcancar o
requerido pela NBR 15575 e, posteriormente, para ter aumento de 20%

pratica atual no setor residencial no Brasil, em especial de baixa renda, sendo
mais usual 0 seu uso somente nas coberturas.

20 Para a opgdo com o uso de venezianas foi considerado na simulagdo o tipo de
sombreamento exterior blind com a opgdo on if high outdoor air temperature and
high solar on window disponivel no Energy Plus; adotado para acontecer com
setpoint de 25 °C e radiagdo solar de 95 W/m? na janela. Para a escolha do setpoint
considerou-se 1°C abaixo da temperatura estabelecida para conforto. Além disso,
a opgdo com baixa radiacdo solar na janela procurou testar a utilizagcdo de um
sombreamento efetivo.
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do tamanho da janela com relacdo ao tamanho inicial. Igualmente, as
medidas para melhoria da ventilacdo foram avaliadas simultaneamente.

Risco _de inundacdo: finalmente, foi avaliada a opcdo de a
edificagdo estar a 0,60 m da terra sem contato com o solo, para verificar
mudancas no desempenho térmico da edificacéo.

As medidas definidas para adaptagdo as mudangas climaticas
foram avaliadas em primeiro lugar, por meio de anélises isoladas. Isso
possibilitou a avaliacdo de muitas medidas em um curto espaco de tempo,
permitindo assim ver os efeitos de cada medida no desempenho geral da
edificagdo na sua fase de uso. Em um segundo momento, foram avaliadas
algumas medidas em conjunto, sendo privilegiadas, de forma geral, as
medidas que apresentaram bom desempenho de forma isolada, com
algumas excegdes, explicitadas mais adiante. As simulagdes isoladas e
em conjunto foram realizadas com o uso do programa JePlus versdo 1.5.1.
O sucesso com 0 uso desse programa para simulagfes paramétricas foi
provado por Zhang (2009) e Zhang e Korolija (2010). Todas as medidas
foram avaliadas para as duas formas de operagéo da edificacdo e nos trés
cenarios climaticos definidos nas duas cidades.

6.1.3.1 Analises das medidas isoladas

O projeto representativo foi simulado primeiramente nas quatro
orientacOes. A orientacdo com o desempenho mais baixo em relagédo aos
indicadores avaliados nas duas cidades, foi assumida para o caso base nas
simulagfes isoladas. Considerou-se que beneficios alcancados nessa
orientagdo seriam incrementados nas outras orientagcdes que obtivessem
melhor desempenho. A Tabela 27 mostra cada uma das medidas avaliadas
de forma isolada, sua identificacdo e, quando relevante, as propriedades
térmicas dos componentes. Em vermelho, mostra-se o que foi avaliado
diferente com relagdo ao caso base. Caracteristicas do caso base sdo
identificadas como CB. Para as esquadrias, foram avaliadas algumas
medidas diferentes no caso de S&o Paulo e Salvador.
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Tabela 27 — Descricdo, identificacdo e propriedades térmicas das medidas
avaliadas de forma isolada para as duas cidades.

N2 caso ORIENTACAO
AZ0 Caso base com orientacdo azimute 0°
AZ90 Caso base com orientacdo azimute 90°
- — > -
AZ180 (CB) Caso b,a§e com orientagdo azimute 180° (escolhido para caso base
das andlises isoladas)
AZ270 Caso base com orientacdo azimute 270°
Ne caso ABSORTANCIA SOLAR DAS PAREDES EXTERNAS
ABS0,2 Caso base com absortancia solar das paredes externas 0,2
ABS0,3 Caso base com absortancia solar das paredes externas 0,3
ABS0,4 Caso base com absortancia solar das paredes externas 0,4
ABSO0,5 Caso base com absortancia solar das paredes externas 0,5
ABS0,6 (CB) | Absortancia solar das paredes externas 0,6
ABSO0,7 Caso base com absortancia solar das paredes externas 0,7
u Ct
N© caso ALVENARIA WIEeK) | KI(M2K)
Alvenaria em tijolo 13cm_tijolo 6 furos de
PARO (CB) 9x14x19cm +reboco interno e externo 2cm 2,43 132
Alvenaria em tijolo duplo 25¢cm _ tijolo 6
PAR1 furos de 9x14x19cm + camara de ar de 3cm + | 1,24 174
reboco interno e externo de 2cm
Alvenaria em tijolo 15cm_tijolo 8 furos de
PAR2 11x19x19cm +reboco interno e externo 2cm 2,24 133
Alvenaria em tijolo 18cm_tijolo 9 furos de
PAR3 14x19x19cm-+reboco interno e externo 2cm 1.84 145
Parede dupla de madeira _em chapa de
PAR4 madeira plantada de 2,2cm com cdmarade ar | 1,60 30
de 5cm
Parede dupla de madeira com isolante_em
PAR5 chapa de madeira plantada de 2,2cm+ isolante | 0,64 34
14 de rocha 5cm
Alvenaria em tijolo 15,5cm com
isolante_tijolo 6 furos de 9x14x19cm
PARG +isolante 14 de rocha 2,5cm no lado 0,99 135
externo+reboco interno e externo 2cm
PAR7 Parede em concreto_10cm 4,40 230
Parede concreto com isolante_parede em
PARS concreto 10cm+isolante em 14 de rocha 2,5cm | 1,24 281

+ reboco externo 2cm
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Tabela 27 (continuagao)

NC caso COBERTURAS (todas considerando forro de | u Ct
PVC) W/(m2K) | kJ/(m2.K)
COBO (CB) Telha de barro cor natural (o 0,6) 1,75 21,4
COB1 Telha de barro cor natural (a 0,6) + isolante 1a 0,89 2217
de rocha 2,5cm
COR2 Telha de barro cor natural (a 0,6) + isolante 1a 0,59 23.86
de rocha 5cm
COB3 Telha de barro cor natural (o 0,6) + isolante 1a 0,41 2521
de rocha 7cm
COB4 Telha de barro cor clara (a 0,5) 1,75 214
COB5 Telha de barro cor clara(a 0,5) + isolante I& de 0,89 2217
rocha 2,5cm
COB6 Telha de barro cor clara (a 0,5) + isolante 1& 0,59 23.86
de rocha 5cm
COB7 Telha de barro cor clara (a 0,5) + isolante 1& 0,41 2521
de rocha 7cm
COBS8 Cobertura telha metalica (a 0,3) 1,78 24,53
COB9 Cobertura telha metalica (a 0,3) + isolante 14 0,90 26.22
de rocha 2,5cm
COB10 Cobertura telha metélica (o 0,3) + isolante 1a 0,60 27.90
de rocha 5cm
COBI11 Cobertura telha metalica (a 0,3) + isolante 14 0,42 2925
de rocha 7cm
N2 caso FORROS
FORO (CB) Forro em PVC 1cm
FOR1 Forro em madeira 1cm
FOR2 Laje mista em concreto com EPS_12 cm
Ne caso ESQUADRIAS
Caso b SALA DE ESTAR | QUARTOS: esquadria
ESO0 SP e v:r?gzi:r?; sem 1,50x1,00 m. FV 0,45/correr / sem veneziana
QO_ B COZINHA: esquadria 1,20x1,00 m. FV 0,45/
SAL Fator de correr/ sem veneziana
(CB) \éezstllagao (FV) BANHEIRO: esquadria. 0,80x0,60 m. FV 0,90/
' basculante / sem veneziana
SALA DE ESTAR: esquadria 1,50x1,00 m. FV
0,45/correr / sem veneziana
QUARTOS: esquadria 1,50x1,00 m. FV
ESQl1l SPe Venezianas nos 0,45/correr /com veneziana
SAL quartos COZINHA: esquadria 1,20x1,00 m. FV 0,45/

correr/ sem veneziana

BANHEIRO: esquadria. 0,80X0,60 m. FV
0,90/ basculante / sem veneziana
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Tabela 27 (continuagao)

Ne caso ESQUADRIAS
SALA DE ESTAR | QUARTOS: esquadria
Venezianas nos 1,50x1,00 m. FV 0,45/correr / com veneziana
ESQ2 SPe COZINHA: esquadria 1,20x1,00 m. FV 0,45/
SAL quartos & sala de correr/ com veneziana
estar/cozinha -
BANHEIRO: esquadria. 0,80X0,60 m. FV
0,90/ basculante / sem veneziana
SALA DE ESTAR | QUARTOS: esquadria
1,50x1,00 m. FV 0,90 /correr / sem veneziana
ESQ3 SPe Todas as janelas | COZINHA: esquadria 1,20x1,00 m. FV 0,90/
SAL com FV 0,90 correr/ sem veneziana
BANHEIRO: esquadria. 0,80X0,60 m. FV
0,90/ basculante / sem veneziana
SALA DE ESTAR | QUARTOS: esquadria
Todas as janelas 1,50x1,20 m. FV 0,45/correr / sem veneziana
mais alias (em (Janela mais alta) _
ESQ4_SP 0,20m a verga COZINHA: esqua_drla 1,20x1,20 m. FV 0,45/
- p:assa de 2.10m correr/ sem venemana_(JaneIa mais alta)
para 2 SOrﬁ) BANHEIRO: esquadria. 0,80X0,80 m. FV
' 0,90/ basculante / sem veneziana (Janela mais
alta)
SALA DE ESTAR: esquadria 1,50x1,30 m.
Peitoril 0,80m (Janela mais baixa) FV
Peitoril da sala de 0.45/correr / sem ven_eziana
estar/cozinha QUARTOS: esquadria _1,50x1,00 m. FV
ESQ4 SAL menor (passou de 0,45/correr / sem ver_1e2|ana _
- 1,10 m para 0,80 COZINHA: esquaglrla _1,20x1,30 m. Peitoril
m’) ' 0,80 m (Ja_nela mais baixa). FV 0,45/ correr/
sem veneziana
BANHEIRO: esquadria. 0,80X0,60 m. FV
0,90/ basculante / sem veneziana
Todas janelas SALA DE ESTAR | QUARTOS: esquadria
mais altas (em 1,50x1,20 m. FV 0,90/correr / sem veneziana
0.20m a verga (Janela mais aIta+F\()
ESQ5_SP passa de 2.10m COZINHA: esquadria 1,20x1,20 m. FV 0,90/

para 2,30m)+FV
0,90 para todas as
janelas

correr/ sem veneziana (Janela mais alta +FV)

BANHEIRO: esquadria. 0,80X0,80 m. FV
0,90/ basculante / sem veneziana (Janela mais
alta)
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Tabela 27 (continuagao)

Ne caso ESQUADRIAS
SALA DE ESTAR: esquadria 1,50x1,30 m.
L Peitoril 0,80m (Janela mais baixa) FV 0,90
Pelto/rll d_a ﬁala de [correr / sem veneziana
(rans(te?]rofo(mia]s:ou de QUARTOS: esquadria 1,50x1,00 m.FV 0,90
ESQ5_SAL 1.0m parr;lo 80 m) [correr / sem veneziana
+’ EV 0.90 e’m COZI;\IHA: esqua_dria 1,20x1,30 m. FV 0,90/
L correr/ sem veneziana
todas as janelas - AN HFIRO: esquadria, 0,80X0,60 m. FV
0,90/ basculante / sem veneziana
SALA DE ESTAR | QUARTOS: esquadria
Todas as janelas 1,50x1,20 m. FV 0,45/correr / sem veneziana
mais altas (em (cjgzlmzs o dria 1,20x1,20 m. FV 0,45/
: esquadria 1,20x1,20 m. ,
ESQE_SAL gazs(s);n di\gei%iw correr/ sem veneziana (Janela mais alta)
para 2 30rT’1) BANHEIRO: esquadria. 0,80X0,80 m. FV
' 0,90/ basculante / sem veneziana (Janela mais
alta)
SALA DE ESTAR | QUARTOS: esquadria
Todas janelas 1,50x1,20 m. FV 0,90/correr / sem veneziana
mais altas (em (Janela mais alta +FV)
0.20maverga | o7 NHA: esquadria 1,20x1,20 m. FV 0,90/
ESQ7_SAL passa de 2,10m correr/ sem ver?eziana (Janela mais alta+FV)
para 2,30m) +
todas com FV BANHEIRO: esquadria. 0,80X0,80 m. FV
0,90 0,90/ basculante / sem veneziana (Janela mais
alta)
. SALA DE ESTAR: esquadria 1,50x1,40 m.
Toqlas as janelas Peitoril 0,80m (Peitoril menor+Janela mais
mais altas (em alta) FV 0,45/correr / sem veneziana
0.20maverga "5y ARTOS; esquadria 1,50x1,20 m. FV
passazd?()aOZ,l(lm 0,45/correr / sem veneziana (Janela mais alta)
ESQ8_SAL para 2,30m) COZINHA: esquadria 1,20x1,40 m. Peitoril

peitoril menor
(de 0,80m) para
janelas do sala de
estar/cozinha. FV
continua 0,45

0,80 m. FV 0,45/ correr/ sem veneziana
(Peitorio menor+Janela mais alta)

BANHEIRO: esquadria. 0,80X0,80 m. FV
0,90/ basculante / sem veneziana (Janela mais
alta)
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Tabela 27 (continuagdo)

Ne caso ESQUADRIAS
Todas as janelas SALA_ DE ESTAR_: egquadria 1,50x1,40 m.
mais alias {em Peitoril 0,80m (peitorio menor+JaneIa} mais
0.20 m a veraa altat+ FV) FV 0,90/correr / sem veneziana
' g QUARTOS: esquadria 1,50x1,20 m. FV
passa2d§02,10+m 0,90/correr / sem veneziana (Janela mais
ESQo_SAL | Para 2. m) alta+FV)
pettorl’ Menor — Fe8ZINHA: esquadria 1,20x1,2 Om. Peitoril
(de 0,80 m) para - -
janelas da sala de 0,80m. FV 0,90/ c_orrer/ sem veneziana (Peitoril
estar/cozinha. EV menor+Janela mais altatFV)
0.90 BWC: esquadria.0,80X0,80 m. FV 0,90/
' basculante/sem veneziana (Janela + alta)
N° Caso EDIFICACAO EM CONTATO COM O SOLO
CS (CB) Edificacdo em contato com o solo (CB)
SemCS Edificagdo a 0,60cm do chéo

Nota: O caso base € identificado como CB; SP = Séo Paulo; SAL =
Salvador.ldentifica medidas aplicadas para a habitagdo somente em uma das

cidades.

A Figura 46 mostra de forma ilustrada as medidas que foram
avaliadas de forma isolada.

Figura 46 - Medidas de adaptacéo avaliadas de forma isolada.

RMEDIDAS isoladas - MedidasEM CONJUNTO
-, LS

E_U_ﬁ;_l?_,::-‘_._.fl_%i‘_n_:.' n] I l m~_.:;ﬂ,
[ , .

Para a cidade de S&o Paulo, foram realizadas 216 simulac¢@es nesta

fase. Para a cidade de Salvador, foram realizadas 240 simulagdes, ou seja
um total de 456 simulag@es, considerando-se 0s trés cenarios climaticos
e as duas formas de operacdo da edificacdo. Apos a analise das medidas
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de forma isolada foram analisadas conforme colocado anteriormente
algumas medidas em conjunto, as quais sao descritas em maior detalhe.

6.1.3.2 Medidas combinadas e analise do grau de efetividade

Para a simulacdo das medidas combinadas ou em conjunto, foram
escolhidas aquelas que alcangaram melhor desempenho com rela¢éo ao
caso base nas simulacGes isoladas ou que representaram desempenho
médio de um grupo. Igualmente, foram escolhidas algumas medidas que,
embora nédo tivessem o melhor desempenho nos indicadores avaliados,
representavam uma medida importante a ser explorada na Gltima etapa da
pesquisa junto a outros indicadores, como, por exemplo, energia
incorporada e analise econdmica. A combinacdo de medidas isoladas
pode mudar as propriedades térmicas dos componentes da envoltéria. Por
exemplo, no caso das coberturas foram avaliadas como medidas em
conjunto a cobertura COB 6 e COB 10 considerando os trés tipos de forro,
PVC, madeira e laje com EPS. A Tabela 28 mostra as propriedades
térmicas calculadas das diferentes coberturas analisadas considerando
forro em PVC (Tabea 28a), forro em laje com EPS (Tabela 28b) e forro
com madeira (Tabela 28c). Também ¢ identificada de forma grafica, a
mudanca no tipo de telha, forro e adocdo ou ndo de isolamento.

Tabela 28a — Propriedades térmicas das coberturas analisadas com forro em
PVC.

= Telha de barro + camara de
8 * ar+ forro em PVC 1,75 | 214
&) ! (caso base)
© ' Telha de barro + 14 de
8 rocha 5,0cm+ camara de 0,59 | 23,86
@) Com ar+ forro PVC

isolante

=y .

S | Duae - Telha metélica + 14 de
g rocha 5,0cm+ camarade ar | 0,60 | 27,90
O Com + forro em PVC

isolante
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Tabela 28b - Propriedades térmicas das coberturas analisadas com forro em laje
com EPS.
Telha Descricdo componente ) Ct

Telha de barro + |4 de rocha

] : { 5,0cm+ camara de ar+ forro 0,56 151
Com laje concreto ¢/ EPS
isolante

[ g =
4 ] Telha metélica + 14 de rocha

Com | @mme.  20cmtcamaradear +forro 0,57 155
; laje concreto ¢/ EPS
isolante !

Tabela 28c¢ - Propriedades térmicas das coberturas analisadas com forro em
madeira.
Descrigdo componente U

Telha de barro + la de
rocha 5,0cm+ camarade | 0,62 28

. ar + forro de madeira
Com isolante
S q
[
< || . .
: > Telha metéalica + 13 de
Com isolante rocha 5,0cm+ camarade | 0,63 | 32
, ar + forro de madeira

A melhor orientacdo foi escolhida como uma das medidas
adotadas. Dessa forma, para todas as simulagGes das medidas em
conjunto, foi usada a orientagdo que apresentou o melhor desempenho
nos indicadores considerados para avaliacdo nas duas cidades. Estes
indicadores serdo descritos no préximo item. Para a cidade de Sao Paulo,
foram analisadas 287 combinacfes de medidas, 0 que representou um
conjunto de 1.722 casos simulados nesta fase. Para a cidade de Salvador,
foi analisado um conjunto de 47 combinagdes de medidas, sendo 282
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simulagdes no total para essa cidade. Ao todo, foram contabilizados nesta
fase 2.004 casos simulados considerando as duas cidades, as duas formas
de operagdo e os trés cendrios climaticos. Assim, levando em conta o
todas as simulagGes (de medidas isoladas e em conjunto), obteve-se um
total de 2.460 simulacGes feitas nesta etapa da pesquisa. A Tabela 29
mostra as variaveis consideradas nas simulagdes nesta etapa.

Tabela 29 — Varidveis consideradas nas simulagdes da Etapa 2.

Medidas avaliadas para adaptacao as

S Total de 2.460 simulagdes
mudancas climaticas

Ventilagdo natural |

Modo de operagao AVAC + ventilagdo natural

Cenarios climaticos

Clima atual | 2020 | 2050

Tipologia

Habitacdo unifamiliar do Nivel 1

Cidades

Séo Paulo | Salvador

6.1.4 Indicadores para avaliacdo: consumo energético,
emissdes de CO; e conforto térmico na fase operacional da
edificacao

S&o descritos os indicadores usados para avaliacdo da edificacdo
na fase de uso operacional. Foram definidos indicadores considerados
relevantes para avaliacdo do desempenho termoenergético da edificacdo
frente a influéncia das mudancas climaticas. Desta forma, os indicadores
avaliados nesta etapa foram: 1) consumo energético anual previsto; 2)
emissfes de CO; associadas previstas para a edificagdo com 0 uso do
AVAC,; 3) indicadores relacionados ao conforto térmico do usuario, tanto
considerando horas de desconforto por frio e calor quanto graus-hora para
resfriamento e aquecimento. Os resultados foram apresentados para o
caso base e os casos com medidas de adaptacdo nos cenarios climaticos
atual, 2020 e 2050. Os resultados dos indicadores foram mostrados de
forma grafica e comparativa com relagdo ao caso base.

6.1.4.1 Consumo energético anual previsto

A simulacdo termoenergética com o uso de condicionamento
ambiental forneceu os dados para 0 consumo que poderia ser previsto
caso fosse usado sistema de AVAC na edificagdo. A energia operacional
considerou a energia prevista com condicionamento ambiental,
equipamentos e iluminac¢do. O consumo com condicionamento ambiental
incluiu refrigeracdo para ambas cidades, e refrigeracdo e aquecimento

225



para S&0 Paulo. O consumo com AVAC para a unidade habitacional
considerou a soma dos consumos na sala de estar e nos quartos. Os dados
foram analisados nesta etapa da pesquisa, de forma anual, para os trés
cendrios climaticos nas duas cidades, em kWh/ano e kWh/(m?/ano).

6.1.4.2 EmissBes de CO; anuais previstas

Conforme a revisdo de literatura, um dos grandes impactos
relacionados as mudangas climaticas e ao uso da energia na opera¢éo das
edificagbes sdo as emissOes de gases de efeito estufa, em especial, as
emissdes de CO, e CO- eq, resultantes do consumo energético. Por conta
de encontrar-se mais dados no Brasil com relacdo as emissfes de CO; do
gue as emissdes de CO; equivalente, o mesmo foi adotado como indicador
de avaliagdo nesta etapa. As emissdes de CO, foram calculadas para o uso
previsto de condicionamento ambiental, equipamentos e iluminacao.
Como observado na revisdo de literatura, acredita-se que haja muitas
incertezas para o calculo de emissbes futuras, estando a estimativa de
fatores de emissdo futura fora do escopo desta pesquisa. Desta forma,
considerou-se mais adequado o uso de um fator de emissdo que
englobasse a previsdo futura, mesmo para o cenario climatico atual, em
virtude de buscar-se uma comparagdo direta entre todos os cendrios
climaticos, sem considerar o fator de emissao de CO, como uma variavel.
Foi decidido empregar para todos os cendrios climaticos o fator de
emissdo previsto para a energia elétrica pelo PNE 2030, por ser um
documento oficial do governo que considera uma estimativa futura. Foi
considerado o fator médio entre os quatro cenarios propostos no
documento, sendo de 0,156 kgCO./kWh. Foi usado o mesmo fator de
emissdo de CO, nos trés cendrios climaticos para comparagdes mais
diretas. Nesta etapa foi adotado o calculo das emissdes, para cada cendrio
climatico considerando as emissfes anuais, conforme a Equacéao 1:

Emop = ((Eca + Eop outros) - FE) Equacéo 1

Onde:

Emop, = Emissdes de energia operacional em kgCO, anual,

E:. = Consumo anual previsto com condicionamento ambiental em kWh/ano;
Eop outros = CONsumo anual para equipamentos e iluminagdo em kWh/ano; e
FE = Fator de emissdo em kgCO,/kWh.

Os resultados das emissdes anuais por cendrio climatico foram
expressos em kgCOz/ano e kgCO/(m?/ano), identificados como

226



EMopatual, EMop2020 € EMop20s0 cONsiderando as emissdes para o cenario
climatico atual, 2020 e 2050 respectivamente.

6.1.4.3 Indicadores relacionados ao conforto térmico do usuario

Para a avalia¢do dos indicadores relacionados ao conforto térmico
do usuario foram considerados os resultados das simulagdes com o uso
exclusivo de ventilagdo natural. Foi observada na revisdo de literatura o
uso extensivo do modelo adaptativo da ASHRAE 55 para a avaliacdo de
conforto térmico em edificios naturalmente ventilados, embora com
poucas pesquisas, como a de Peeters et al. (2009) em edificios
residenciais. No Brasil ndo existe atualmente uma norma de conforto para
a avaliacdo de edificios residenciais. A avaliacdo do desempenho para
verdo da Etiqueta de Energia para edificacfes residenciais no pais €
realizada atualmente por meio do indicador de graus-hora de
resfriamento. Este indicador embora mostre caracteristicas de
desempenho térmico da edificacdo, pode ser relacionado ao conforto
térmico do usuario na medida em que avalia a habitagdo com o uso de
ventilacdo natural e usa como pardmetro de avaliacdo a temperatura
operativa. O método adaptativo da ASHRAE 55 também considera para
a sua avaliagdo a temperatura operativa. Portanto, para a avaliagdo de
conforto térmico dos usuarios da edificagdo com uso exclusivo de
ventilagdo natural, foram usados inicialmente, no caso base o0s dois
indicadores: horas de desconforto com o uso do modelo de conforto
adaptativo da ASHRAE 55 e graus-hora para resfriamento e aquecimento.
Posteriormente, para avaliacdo das medidas de adaptacdo, foi usado o
indicador que se considerou mais conveniente para essa analise. A seguir
indicam-se os parametros considerados para cada avaliacdo.

As horas de desconforto foram avaliadas com o método adaptativo
proposto pela ASHRAE 55, de 2013, que considera a temperatura
operativa do ambiente com relagéo a temperatura externa predominante.
A temperatura média externa predominante (Tpmaguy) foi usada para
estabelecer os limites de 80% e 90% de aceitabilidade. O célculo da
Tpmaguy para os diferentes climas foi realizado seguindo o método da
ASHRAE 55, de 2013. E com base em De Vecchi et al. (2014), para o
célculo da Tpmaguy inicialmente foi usada a temperatura média externa
mensal para cada més e, em seguida, 0 método dos pesos considerando os
Gltimos sete dias conforme equacdo de De Dear (2011), que tomou como
base a ASHRAE 55 (Equacéo 2).
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tpmagouy= 0,34te(-1) + 0,23 te—2) + 0,16 te-s) + 0,11te-4+ 0,08 te(-s) +
0,05te(d-6) + 0,03ted-7) Equagéo 2

Onde:
tpmaguy = Temperatura média predominante do ar externo (°C); e
tew— = Temperatura média externa do x dia anterior (°C).

Foi realizada nesta pesquisa uma analise comparativa inicial
considerando os dois métodos. Os resultados em ambas as cidades
mostraram diferencas menores do que 10%. Como resultado, foi adotado
0 uso das médias mensais de temperatura para o clculo da Tpmagu). A
avaliacdo considerou horas de desconforto por calor com aceitabilidade
de 80% e de frio por meio de uma base fixa de temperatura em 19,5°C,
também conforme De Vecchi et al. (2014). O limite superior de
aceitabilidade de 80% foi calculado com base na Equacdo 3 e o limite
inferior de aceitabilidade de 80% estimado em 19,5°C.

Limite superior de 80% de aceitabilidade (°C) = 0,31 tpma(out) + 21,3
Equacéo 3

O numero de horas excedidas (EH), ou horas de desconforto, foi
calculado por meio da Equacéo 4, conforme o projeto de norma brasileira
de conforto térmico de Lamberts et al. (2013):

EH= 2 (H> Lsup + H < Linf) Equacéo 4
Onde:

H > Lsup = 1, se a temperatura operativa for maior que a temperatura do limite
superior da zona de conforto; e, 0 se 0 oposto ocorrer;

H > limite inferior = 1, se a temperatura operativa for inferior a temperatura do
limite inferior da zona de conforto térmico; e, O se 0 oposto ocorrer.

As horas de desconforto foram calculadas para cada ambiente de
permanéncia prolongada considerando somente as horas ocupadas.
Posteriormente, buscou-se um Unico indicador para a habitacdo. Para isso
foi realizada uma comparacdo entre dar pesos iguais por ambiente e
considerar uma pondera¢do por area entre os ambientes. Observou-se que
as diferencas ndo eram significativas entre as duas abordagens. Portanto,
optou-se por manter a ponderacio por area. E feita uma ressalva com
relacdo aos limites para a aplicacdo da metodologia da ASHRAE 55 tanto
com relacdo aos usuarios estarem fora da taxa de metabolismo quanto nas
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condi¢des de clo limite considerando os usuérios dos quartos. Porém, foi
considerada esta norma por falta de outra norma aplicavel.

O indicador de graus-hora foi considerado para resfriamento e
aquecimento. Para resfriamento, foi considerada a temperatura limite de
26°C com base na Etiqueta de Energia. Para os graus-hora de
aquecimento, foi considerada a temperatura de 19,5°C, de forma a estar
coerente com a avaliagdo por horas de desconforto para aquecimento e
com o parametro adotado na simulacdo. Foram considerados os mesmos
limites para as duas cidades para poder ser realizadas comparacGes de
forma direta entre elas. Os graus-hora foram obtidos para cada hora do
ano e estimados, de forma anual com relacdo a temperatura operativa dos
principais ambientes de ocupacdo (sala de estar/cozinha e quartos)
seguindo a metodologia da Etiqueta de Energia. Por fim, uma ponderacéo
que considerou as areas dos ambientes foi realizada, para obter um Unico
valor por indicador por caso avaliado em cada cenario climatico. Como
resultado dos indicadores avaliados nesta etapa, obtiveram-se indicadores
anuais para os trés cenarios climaticos (atual, 2020 e 2050) com relagéo
ao desempenho no verdo (consumo de refrigeracao, emissdes de CO; por
conta da refrigeracdo, horas de desconforto por calor e graus-hora de
resfriamento) e indicadores para o periodo de inverno na cidade de S&o
Paulo (consumo de aquecimento, emissdes de CO; por causa do
aquecimento, horas de desconforto por frio e graus-hora de aguecimento).
Os resultados foram mostrados tanto para cada indicador quanto para
todos os indicadores juntos em um grafico de aranha. Para visualizacao
dos indicadores em conjunto, adotou-se um processo de normalizacdo
interna, devido aos indicadores estarem em diferentes unidades. Os
resultados sdo mostrados para cada cenario climatico. A normalizagdo
interna considerou para os casos avaliados os resultados dos limites
minimos e maximos obtidos para cada indicador nos trés cenarios
climaticos para dessa forma incorporar as mudancas climaticas, conforme
a Equacéo 5.

VN(X) = (x-Min)/(Max—Min), tal que VN encontra-se entre [0,1]
Equacédo 5

Onde:

VN = Valor normalizado em cada cenario climético;

X = Resultado do indicador a ser normalizado em cada cenario climatico

Min = Valor minimo observado nos resultados do indicador considerando os trés
cenarios climaticos;

Max = Valor méaximo observado nos resultados do indicador considerando os trés
cenarios climaticos.
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6.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados nesta etapa sdo mostrados com relagdo aos arquivos
climaticos atual e futuros e a avaliagdo por meio dos indicadores
selecionados considerando a adaptacdo de medidas de eficiéncia
energética frente as mudangas climaticas para o caso base, casos com
medidas isoladas e o0s casos com medidas em conjunto. Os resultados séo
apresentados de forma separada para as duas cidades analisadas.

6.2.1 Arquivos climéticos futuros

Conforme revisdo de literatura, a conversdo dos arquivos
climaticos obtidos com o CCWorldWeatherGen considera alteragcdes em
varias variaveis climéaticas do arquivo original. As figuras a seguir
mostram a comparac¢do nos arquivos climaticos atual, cenario de 2020 e
2050 para ambas as cidades, para as varidveis climaticas de temperatura
do ar, radiacdo global horizontal e ventos. A Figura 47 mostra a
temperatura média do ar mensal para Sao Paulo e Salvador considerando
0 cenario climético atual (convencdo dada na tese para o arquivo TRY
inicial conforme descricéo no item 6.1.1) e 0s anos 2020 e 2050. Pode ser
observado que em Sdo Paulo as temperaturas médias mostraram uma
tendéncia de aumento em 2°C e até 3°C em alguns meses, especialmente
entre maio e setembro, quando comparados os dados do cenario climatico
atual com as projec@es para 2050. Para Salvador, as mudancas foram mais
constantes ao longo do ano e o aumento de temperaturas médias foi de
aproximadamente 2°C, considerando o cendrio climatico atual e 2050.

Figura 47 — Temperaturas médias mensais para Sao Paulo (a) e Salvador (b)
considerando o cendrio climatico atual, e as previsdes para 2020 e 2050 do
cenério A2 no modelo HadCM3
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A Figura 48 mostra comparacao entre os diferentes cenarios para
a umidade relativa nas duas cidades. Como esperado com o0 aumento
gradual das temperaturas nos cenarios climaticos futuros, teve reducéo na
umidade relativa. Para S&o Paulo a média anual considerando o cenério
atual e 2050, mostrou reducéo de 2,4%, enquanto para Salvador 1,3%.

Figura 48— Umidade relativa média mensal para Sdo Paulo (a) e Salvador (b)
considerando os cendrios atual, 2020 e 2050 do cenario A2 no modelo HadCM3
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A Figura 49 apresenta a média mensal da radiacdo global
horizontal para S8o Paulo e Salvador nos trés cenarios climaticos.
Considerando-se a média anual nos trés cendrios, o arquivo climatico da
cidade de Sdo Paulo mostra um aumento de 3,13 Wh/m? enquanto o da
cidade de Salvador mostrou uma reducéo de 5,24 Wh/m?.

Figura 49 — Radiacéo global horizontal média mensal para Sdo Paulo (a) e
Salvador (b) nos cenarios atual, 2020 e 2050 do cenario A2 no modelo HadCM3
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A Figura 50 apresenta a média mensal da velocidade do vento para
S8o Paulo e Salvador nos trés cenérios climéticos. Foi observado um
aumento na média anual da velocidade dos ventos para os cenario futuros,
entretanto ndo significativo. A média anual da velocidade do vento teve
um aumento para 2050 de 0,1 m/s para ambas as cidades comparado ao
cenario atual.
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Figura 50 — Velocidade do vento média mensal para Sdo Paulo (a) e Salvador
(b) nos cenarios atual, 2020 e 2050 do cenario A2 no modelo HadCM3
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Finalmente, a Tabela 30 e a Tabela 31 mostram as temperaturas do
solo para todos os meses do ano junto as temperaturas médias mensais,
para os trés cendrios climaticos, nas cidades de Sdo Paulo e Salvador,
respectivamente.

Tabela 30 — Médias mensais de temperatura exterior e temperatura do solo para
a cidade de Sdo Paulo nos trés cendrios climaticos analisados (em °C)

Sao Paulo

1963 2020 2050

Temp. | Temp. Temp. Temp. Temp. | Temp.
Meses | Média | Solo Média | Solo Média | Solo
Jan 22,47 19,64 23,27 20,54 24,33 21,82
Fev 22,13 20,55 22,82 21,37 23,85 22,60
Mar 21,18 20,97 21,91 21,79 23,01 23,99
Abr 18,51 |20,96 19,31 21,68 20,45 22,89
Mai 16,74 |20,22 17,89 21,04 19,35 22,29
Jun 16,76 | 19,18 17,95 20,06 19,29 |21,37
Jul 16,05 |18,08 17,03 19,99 18,49 |20,36
Ago 17,23 17,15 18,35 18,11 19,90 [19,54
Set 18,13 |16,.69 19,26 17,68 21,02 19,14
Out 17,91 [16,81 18,82 17,82 20,29 119,26
Nov 18,88 |17,48 19,75 18,46 21,06 |19,87
Dez 20,00 |18,50 20,58 19,46 21,79 20,80

232



Tabela 31 — Médias mensais de temperatura exterior e temperatura do solo para

a cidade de Salvador nos trés cendrios climaticos analisados (em oC)

Salvador TRY

1963 2020

Temp. | Temp. |Temp. |Temp.
Meses Meédia | Solo Média | Solo
Janeiro 26,57 25,76 27,20 26,46
Fevereiro | 26,67 26,26 27,29 26,94
Margo 26,79 26,50 27,50 27,17
Abril 26,23 26,50 26,80 27,11
Maio 25,20 26,08 25,92 26,75
Junho 24,41 25,50 25,21 26,19
Julho 23,21 24,89 23,98 25,58
Agosto 23,37 24,37 24,00 25,09
Setembro | 24,21 24,11 24,97 24,85
Outubro | 25,26 24,18 26,08 24,92
Novembro | 25,88 24,56 26,64 25,29
Dezembro | 25,90 25,12 26,54 25,85

6.2.2 Medidas para adaptacao as mudancas climéticas

A Figura 51 representa 0 modelo de simulac¢do no Energy Plus do
projeto representativo da tipologia de habitacdo unifamiliar térrea
analisado nas cidades de S&o Paulo e Salvador.

Figura 51 — Modelo de simulagéo da tipologia unifamiliar térrea — caso base
para Séo Paulo e Salvador.
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Os resultados do caso base com relagdo a avaliagdo nas quatro
orientacBes para as duas cidades sdo mostrados nas Figuras 52 e 53
considerando a média ponderada por ambiente. Estes resultados
determinaram a orientacdo a ser adotada nas analises posteriores. A
Figura 52a mostra os resultados para S&o Paulo com relagéo aos graus-
hora para resfriamento e aquecimento nos trés cenarios climaticos. A
Figura 52b mostra os resultados para a mesma cidade com relacdo ao
consumo de resfriamento e aquecimento previsto anual. A Figura53aeb
mostra 0s mesmos resultados para Salvador, respectivamente.

Figura 52 — Resultados por orientacdo para caso base em Sao Paulo por cenario
climético.
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Figura 53 — Resultados por orientacéo para o caso base em Salvador por cenério

climatico.
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O aumento nos indicadores tanto de graus-hora de resfriamento
quanto de consumo previsto para refrigeracéo, assim como a redugao com
relacdo aos indicadores de aquecimento para o caso base em Séo Paulo
era esperado frente ao cenério de mudancas climaticas observado nos
arquivos climaticos futuros. Com relacdo as orientacbes foram
observadas diferencas para ambos indicadores, sendo mais notérias para
a edificagdo com ventilagdo natural em relagdo ao graus-hora de
resfriamento. De forma geral, e considerado os indicadores analisados, a
edificacdo com azimute 180° mostra um baixo desempenho em ambas as
cidades, enquanto a edificagdo com azimute 0° tem melhor desempenho
igualmente em ambas as cidades, sendo particularmente melhor com
relacdo aos graus-hora de resfriamento, ou seja, para a operagdo com o
uso exclusivo de ventilagdo natural. Por conta desse resultado, para o caso
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base e as medidas de adaptacdo analisadas de forma isolada foi
considerado para as duas cidades a edificacdo na orientacdo de azimute
180° conforme Figura 54a, pois foi assumido que melhorias observadas
com a incorporagdo das medidas avaliadas nessa orientacdo tendem a
incrementar-se em outras orientacdes. Para andlises das medidas de
adaptacdo em conjunto, o caso base teve a orientacdo também no azimute
180°, entretanto para os casos com medidas de adaptacdo (em conjunto)
foi considerada a orientacdo com azimute 0°, adotando-se a orientacéo ja
como uma medida de adaptacdo para ambas as cidades (Figura 54b).

Figura 54 — Situagdo do Norte considerado para o caso base conforme analise
realizada.

a) Para analise das medidas de b) Para analises das medidas de
adaptacéo isoladas (azimute 180°) adaptacdo em conjunto (azimute 0°)

Os resultados a seguir sdo apresentados por cidade, primeiro para
Séo Paulo e logo ap6s para Salvador. Mostram a avaliagdo por meio de
simulacdo computacional do caso base, das medidas para adaptacdo
avaliadas de forma isolada e das medidas para adaptacdo avaliadas em
conjunto.

6.2.3 Resultados para a cidade de S&o Paulo

Os resultados das simulagGes para a cidade de Sdo Paulo séo aqui
apresentados.
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6.2.3.1 Caso base

Para o caso base de Sdo Paulo?!, da Figura 55 a Figura 58 mostram
os resultados para a operacdo da edificacdo com ventilagdo natural. A
Figura 55 apresenta os graus-hora anuais para resfriamento e aquecimento
nos trés cendrios climaticos avaliados, separados por ambiente de
permanéncia prolongada (Figura 55a), bem como sua ponderacdo pela
area dos ambientes considerando-se um valor Unico por indicador para
toda a habitagdo (Figura 55b).

Figura 55 — Graus-hora de resfriamento e aquecimento anual para o caso base
em S&o Paulo nos cenarios climaticos atual, 2020 e 2050.
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No caso base da cidade de Sdo Paulo o quarto 2 apresentou mais
graus-hora de resfriamento no cenario climatico atual, enquanto para
2020 e 2050 essa posicdo foi ocupada pelo quarto 1, mas com pouca
diferenca entre os ambientes. Considerando-se a média ponderada dos
trés ambientes de maior permanéncia, foi observado que os graus-hora de
resfriamento no cenéario climético de 2050 tiveram um aumento de 206%
com relagdo ao cenario climatico atual, passando de 2.447 a 7.491 graus-
hora anuais. Em contrapartida os graus-hora de aquecimento diminuiram
em torno de 94% para 2050 com relacdo ao cenario climético atual
(Figura 55b).

A Figura 56 mostra as temperaturas horarias externa e a
temperatura operativa da sala de estar/cozinha para o cenario climatico
atual. As linhas azuis representam a temperatura externa e as linhas em
vermelho a temperatura operativa da sala de estar ao longo do ano. A linha
roxa representa a temperatura média externa predominante (Tpmaout)
considerando as médias mensais. A linha azul clara indica o limite
superior para horas de desconforto por calor com 80% de aceitabilidade,
conforme a ASHRAE 55, enquanto a linha laranja exibe o limite inferior
para horas de desconforto por aquecimento levando em conta a
temperatura fixa de 19,5°C.

Figura 56 — Temperaturas na sala de estar do caso base em Séo Paulo no cenério
climatico atual.
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A Figura 57 mostra os resultados para todas as horas do ano
considerando a representacdo com o método adaptativo da ASHRAE 55
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para a sala de estar nos cenarios atual e 2050 sendo temperatura média
predominate do ar externo (Tpma)ou calculada com as médias mensais.

Figura 57 — Avaliagdo de conforto do ambiente sala de estar no caso base em
Séo Paulo.
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Observou-se nas figuras anteriores no ambiente de estar que
embora o limite superior para horas de desconforto por calor tenha
aumentado nos cenarios de clima futuro, teve-se um aumento das horas
de desconforto por calor.De forma contraria, a presenca da temperatura
operativa abaixo do limite de frio estimado em 19°C diminuiu. A Figura
58 mostra os resultados da analise das horas de desconforto por calor e
frio considerando somente as horas ocupadas para o caso base em Sdo
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Paulo. Para tal, mostra-se a média ponderada de todos os ambientes de
permanéncia prolongada para obter-se um valor Unico na habitacéo.

Figura 58 — Porcentagens de horas de desconforto por frio, calor e horas de
conforto anual para os trés cenarios climaticos em S&o Paulo.
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Os resultados da analise de conforto mostraram que a porcentagem
de horas de desconforto por calor para a habitacdo passou de 9,4% no
cenario climatico atual para 21,6% no cenério de 2050, ou seja, teve um
aumento de 129%, enquanto as horas de desconforto por frio mostraram
uma reducao de 16,5% no cenério atual para 1,5% em 2050, ou seja, uma
reducdo de 90% (Figura 58).

Contudo, as horas de conforto apresentaram aumento para 0S
climas futuros com relacdo a situacdo atual, passando de 74% no cenario
atual para 77% das horas em conforto em 2050, pois considera-se nesta
avaliagdo 0 aumento gradual nos cendrios futuros dos limites da
temperatura para conforto por calor como adaptagdo as novas
temperaturas mais altas. Igualmente por conta da ampla reducdo da
necessidade de aquecimento. Dessa forma, esta avaliagdo mostraria, se
considerado a soma das horas de desconforto por frio e calor, que as
habitacdes em Sdo Paulo conforme construidas hoje seriam mais
confortaveis no cenério futuro. Porém, é discutivel o limite dos 19,5 °C
para aquecimento, em especial em residéncias, pois, de forma geral,
observa-se uma facilidade maior de adaptacdo ao frio no Brasil por ndo
se tratar de temperaturas extremas ou por tempo prolongado. Acredita-se
que, para casas com ventilagdo natural (forma de operagdo predominante
no Brasil) o problema no futuro serd a adaptacdo ao aumento da
temperatura. Nas etapas posteriores pretende-se considerar de forma
conjunta avaliagdes que relacionem de forma simultanea os indicadores
das necessidades de frio e calor para Sdo Paulo. Assim ndo se julgou
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adequado para os objetivos desta pesquisa usar o indicador de horas de
desconforto para a avaliacdo proposta. Acredita-se que o tema de conforto
no setor residencial precisa de mais pesquisa no pais, porém fica fora do
escopo desta tese. Para tanto, foi adotado nas posteriores analises o
indicador de graus-hora (para resfriamento e aquecimento), como um
indicador que pode ser relacionado ao conforto do usuario, ja que este
representa 0 comportamento da edificagdo com a ventilacdo natural, e,
consequentemente, influencia no conforto do usuario.

Para a analise energética da edificacdo, foi considerado o consumo
anual previsto para refrigeracdo e aguecimento, assim como 0 consumo
com equipamentos e iluminagdo. A Figura 59 apresenta os resultados para
0 caso base em S&o Paulo nos trés cenérios climaticos.

Figura 59 — Consumo energético total anual por uso final para o caso base em
Sédo Paulo nos trés cendrios climaticos.
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A andlise energética da edificagdo para S8o Paulo mostrou
consumo predominante para refrigeragcdo em todos os cendrios climaticos,
com tendéncia de aumento, passando de 760 kWh/ano de consumo para
a unidade no cendrio climatico atual, ou 19,12 kWh/(m?/ano) para 1.825
kWh/ano no cenario de 2050 ou 45,92 kWh/(m?/ano), ou seja teria-se um
aumento de 140% considerando somente o consumo de energia de
AVAC. Em contrapartida, o consumo para aquecimento foi reduzido de
forma drastica, passando de 87 kWh/ano (ou 2,18 kWh/(m?/ano)) para 4
kWh/ano (ou 0,10 kWh/(m?/ano)) (Figura 59). E importante lembrar que
0 uso do condicionamento artificial estd vinculado a ocupacdo dos
ambientes, portanto quando se apresentaram as horas com temperatura
mais baixa na sala de estar, 0 que acontecia a noite, 0 ambiente ndo
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encontrava-se ocupado. O consumo total da habitacéo, teve um aumento
nos cendrios futuros, reflexo do aumento no consumo para refrigeracéo,
uma vez que os usos finais de iluminagdo e equipamentos foram
considerados fixos ao longo do tempo, e 0 consumo com aquecimento foi
reduzido. Desta forma, o consumo total da habitacdo passaria de 1.763
kWh/ano no cenério do clima atual (ou 44,36 kWh/(m?/ano) para 2.205
kWh/ano (ou 55,48 kWh/(m?/ano) no cenario de 2020 e 2.746 kWh/ano
(ou 69,09 kWh/(m?/ano)) no cenario de 2050. Ou seja, isso significa
passar de uma média mensal estimada de 145 kWh/més a 184 kWh/més
e 229 kWh/més, respectivamente nos trés cenarios climaticos,
desconsiderando-se 0 uso de aquecimento de agua. O PNE 2030 estimou
a variacdo do consumo de energia elétrica em 2030 entre 245 kWh/més
no cendario mais otimista a 308 kWh/més no cenario mais pessimista. Os
pressupostos dos cenarios do PNE sdo outros e ndo foram consideradas
as mudancas climaticas. Dessa forma, se ndo fosse considerado o
consumo das cargas internas fixo e levando em conta ainda o consumo
com aquecimento de &gua, 0 aumento no consumo de energia poderia ser
ainda maior no futuro.

De outro lado, a Figura 60 mostra as emissdes totais anuais de CO»
para os trés cenarios climaticos como resultado do consumo de energia
elétrica com condicionamento ambiental, equipamentos e iluminagdo
para o caso base em S&o Paulo.

Figura 60 — Emissdes totais anuais por uso final para o caso base de Séo Paulo
nos trés cenarios climaticos.
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Como esperado, as emissdes de CO, na operagdo acompanham a
tendéncia do aumento no consumo para condicionamento ambiental,
sendo maiores por conta da refrigeragdo, com alto aumento no cenario
climatico futuro, enquanto praticamente desapareceram por causa do
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aquecimento para o cenario de 2050. No cendrio atual as emissdes para
refrigeracdo passariam de 118,6 kgCO/ano (ou 2,98 kgCO2/(m?/ano))
para 284,8 kgCO./ano (ou 7,16 kgCO,/(m?/ano)) no cenario de 2050
(Figura 60). As emissfes totais de operacdo para o caso base incluindo
emissfes com iluminacdo e equipamentos, além das emissGes com o
condicionamento ambiental previsto, variariam de 275 kgCOz/ano no
cenario atual para 344 kgCOz/ano no cendrio de 2020 até 428 kgCO./ano
no cenario de 2050. Ou seja, passaram de 6,91 kgCO,/(m?/ano) no cenario
atual para 10,77 kgCO2/(m?/ano) no cenario de 2050. As emissdes para
iluminagdo e equipamentos foram de 142,91 kgCO/ano ou 3,17
kgCOa/(m?/ano).

Para a comparacdo dos resultados obtidos, o estudo de Caldas et
al. (2015) para habitacdo de interesse social em Brasilia mostrou valores
de emissdo para equipamentos e eletricidade incluindo chuveiro elétrico
de 148kgCO2/m? para 50 anos ou 2,97kgCO,/m? na média anual levando
em conta s6 equipamentos e iluminacgdo. Entretanto, o fator de emissdo
adotado pelos autores foi menor por considerarem o fator de emissdo com
base no Balanco Energético Nacional de 2014. Se nesta pesquisa fosse
considerado o fator de emissdo de 2014, o valor para 0S mesmos usos
finais de equipamentos e iluminacdo seria de 2,75 kgCOz/m?/ano,
ficando, assim, um valor préximo do estimado pelo estudo citado.

6.2.3.2 Casos com medidas de eficiéncia energética para adaptacao
as mudancas climaticas — Cidade de Sao Paulo

Os resultados na operacdo da casa térrea unifamiliar na cidade de
S&o Paulo, com a incorporacdo das medidas de adaptacdo sdo mostrados
a seguir. Os itens “a” até “f” correspondem aos resultados das medidas de
adaptacdo analisados de forma isolada, ou seja, considerando a
incoporagdo de uma Unica medida no caso base para cada analise
realizada. O item “g” mostra os resultados das analises das medidas de
adaptacdo de forma combinada.

a) Reducao da absortancia solar das paredes externas

A Figura 61 mostra os resultados para os indicadores de graus-
hora, consumo energético previsto e emissdes de CO. com relagdo a
diferentes absortancias solares das paredes externas nos trés cenarios
climaticos. A Figura 61a exibe os resultados com o indicador de graus-
hora para resfriamento e aquecimento. No requadro em destaque observa-
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se 0 caso base que possui paredes externas com absortancia solar de 0,6.
A Figura 61b apresenta os resultados com relagdo ao consumo previsto
para condicionamento ambiental, enquanto a Figura 61c expfe o0s
resultados do indicador de emissdes de CO,. Todas as figuras apresentam
um valor Unico para a habitacdo obtido, conforme mencionado
anteriormente, pela ponderacdo dos resultados dos ambientes pelas suas
respectivas areas.

Figura 61 — Resultados para diferentes absortancias solares na parede externa do

caso em Sdo Paulo no cenario climatico atual, 2020 e 2050.
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Figura 61 (continuacao)
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Os resultados da Figura 61a mostraram um incremento gradativo
nos graus-hora de resfriamento para absortancias maiores. E, conforme o
esperado, absortancias maiores reduziram os graus-hora de aquecimento.
Igualmente, observou-se que, no cenario climatico atual, somente a partir
da absortancia solar 0,6 das paredes externas, os graus-hora de
aquecimento representaram menor porcentagem com relagdo aos graus-
hora de resfriamento. Para os cenérios climaticos futuros, foi notada a
predominéncia total dos graus-hora de resfriamento para qualquer
absortancia solar analisada. Também pode ser apontado que o aumento
de graus-hora de resfriamento entre as diferentes absortancias foi maior
para 0s cendrios climaticos futuros. No cendrio atual, 0 caso com paredes
externas de absortancia solar 0,7 mostrou uma diferenca com relacdo a
parede de absortancia solar 0,2 de 1.400 graus-hora de resfriamento,
enquanto em 2050 essa diferenga chegou a ser em torno de 3.200 graus-
hora.

Para o consumo previsto com condicionamento ambiental
mostrado na Figura 61b observou-se uma predominancia total no
consumo por refrigeracdo em todos os cenarios climéticos e absortancias
de paredes. Igualmente as emissdes de CO- por conta do condicionamento
ambiental aumentaram com o incremento da absortancia solar das paredes
externas (Figura 61c).

Outras andlises foram realizadas para relacionar a absortancia solar
das paredes com os resultados dos indicadores de graus-hora para
resfriamento e consumo previsto para refrigeracdo. A Figura 62 mostra
esses resultados. Os resultados para os dois indicadores estdo

245



identificados por cor conforme o cenério climatico. O eixo y da esquerda
exibe os resultados para graus-hora de resfriamento. O eixo y da direita
apresenta 0 consumo previsto para refrigeracdo. O eixo x expde a
absortancia das paredes externas. As duas linhas superiores representam
0 cenario de 2050 para os indicadores de graus-hora de resfriamento e
consumo previsto com refrigeracdo. As duas linhas intermédias
representam o cenario de 2020 e as duas linhas inferiores o cenario
climatico atual, para os mesmos indicadores.

Figura 62 — Relagdo entre consumo previsto para refrigeracdo e graus-hora de
resfriamento para paredes com diferentes absortancias.
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Nota: Casa unifamiliar térrea em S&o Paulo nos trés cenarios climaticos.

Foi observada alta correlagdo linear entre a absortancia solar
externa das paredes e os indicadores de graus-hora de resfriamento e
consumo previsto para refrigeracdo, a qual foi incrementada para os
cenarios climaticos futuros. Além disso, verificou-se para o cenario de
2050 uma influéncia da absortancia ainda maior da observada no cenério
atual, em especial para o indicador de graus-hora de resfriamento. Dessa
forma, quanto maior a absortancia solar, maiores sdo 0s valores
observados nos dois indicadores.

b) Mudanca na transmitancia térmica e capacidade térmica das
paredes externas

A Figura 63 apresenta os resultados com relagdo a média
ponderada de graus-hora de resfriamento e aquecimento para diferentes
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tipos de paredes externas nos trés cendrios climaticos. A Figura 64a
mostra a relagdo entre a transmitancia térmica das paredes analisadas e os
graus-hora de resfriamento considerando o cenério climatico de 2050. Por
outro lado, a Figura 64b exibe a relagdo entre a capacidade térmica das
paredes e os graus-hora de resfriamento para a habitacdo em analise,
também para o cendrio de 2050, com a identificacdo por tipo de parede e
0 coeficiente de correlagéo.

Figura 63 — Resultados para o indicador de graus-hora com diferentes tipos de
paredes externas na casa térrea unifamiliar em S&o Paulo considerando
mudancas climaticas.
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Figura 64 — Relacdo das propriedades térmicas das paredes externas com os

graus-hora de resfriamento no cenério climatico de 2050.
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Figura 64 (continuacao)
300.00
250.00
200,00
150.00 L%
100.00

R? = 0.86
50.00

Capacidade térmica paredes

0.00
0.00 5000 00 10000.00 15000.00
Graus hora de resfriamento

b) Capacidade térmica das paredes em kJ/(m2K)

Foi notado um melhor desempenho nos trés cenérios, tanto para
graus-hora de resfriamento quanto para aquecimento, das paredes que
apresentam baixa transmitancia e média/alta capacidade térmica, como é
0 caso das paredes 1, 6 e 8. A parede 1 é dupla de tijolo com camara de
ar, engquanto as paredes 6 e 8 apresentam o uso de isolante de 2,5 cm na
sua face externa anterior ao reboco externo. Por outro lado, observou-se
baixo desempenho para os graus-hora de resfriamento e aquecimento com
aumento consideravel em especial nos graus-hora de resfriamento, nas
paredes que apresentam a combinacéo de baixa capacidade térmica, tanto
com média ou baixa transmitancia como é o caso das paredes 4 e 5 em
madeira. Esse comportamento se incrementou no cenario de 2050. Dessa
forma, ndo se observou uma tendéncia no comportamento dos resultados
de graus-hora de resfriamento junto a variavel de transmitancia térmica
das paredes (Figura 64a). Contudo, a capacidade térmica das paredes
mostrou uma linha de tendéncia exponencial, com R?= 0,86 (Figura 64b)
em gue paredes com maior capacidade térmica obtiveram menos graus-
hora de resfriamento na habitacéo no clima de Sdo Paulo. O desempenho
observado no indicador de graus-hora manteve-se constante ao longo dos
trés cenarios climaticos. Os resultados para os indicadores de consumo
energético e emissGes de CO; previstas para todos 0s cendrios climaticos
sdo observados na Figura 65.
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Figura 65 — Resultados para consumo energético e emissdes de CO, previstas
anuais para a habitacdo em S&o Paulo com diferentes tipos de paredes e trés

cenarios climaticos.
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Os resultados nos indicadores de consumo e emissfes previstas
mostraram a parede em concreto (PAR 7) com o mais baixo desempenho
com relagdo a esses indicadores. Igualmente para esses indicadores foi
observado um comportamento diferente nos trés cenérios climaticos
avaliados. As paredes que resultaram com melhor desempenho em
relacdo ao indicador de graus-hora também o alcangaram com relagéo aos
outros dois indicadores. Entretanto, encontrou-se uma mudanga com
relacio ao comportamento das paredes em madeira e concreto
dependendo do cenério climatico avaliado. A parede 4 (dupla de madeira
com camara de ar) com transmitancia média e baixa capacidade térmica
apresentou o pior desempenho no cenério climatico atual e de 2020 para
0s indicadores de consumo para refrigeracdo e emissGes de COg;
entretanto, para 2050 o pior desempenho com relacgéo a esses indicadores
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foi observado para a parede de concreto (que apresenta alta transmitancia
e maior capacidade térmica), seguido do caso base. Todavia, a parede 5,
de madeira com isolante e, portanto, baixa transmitancia, mostrou melhor
desempenho com relagéo ao caso base em todos 0s cenarios climaticos
nesses dois indicadores. A parede 2 que, de forma similar ao caso base
possui transmitancia e capacidade térmica média, acabou tendo
desempenho melhor, porém muito similar ao caso base com rela¢éo aos
trés cenarios climaticos. Com relagéo ao consumo para aquecimento, as
paredes de concreto sem isolamento e de madeira com camara de ar,
assim como o caso base, foram as que apresentaram maior consumo,
embora 0 mesmo foi considerado baixo e somente relevante no cenario
climatico atual. De forma geral, as paredes 1 (dupla de tijolo com cdmara
de ar) e 8 (concreto com isolante) foram as que exibiram melhor
desempenho nos trés indicadores avaliados.

A Figura 66 mostra a relacdo entre o consumo previsto para
refrigeracdo e os graus-hora de resfriamento para todos os tipos de
paredes avaliados em todos os cenarios climaticos. Os resultados para 0s
indicadores sdo identificados por cor conforme cenério climatico. O eixo
y da esquerda exibe os resultados para graus-hora de resfriamento. O eixo
y da direita mostra 0 consumo previsto para refrigeracdo. No eixo X
observa-se o tipo de paredes avaliadas. As duas linhas superiores
representam os resultados para o cenario de 2050 nos dois indicadores
avaliados. As duas linhas intermédias mostram os resultados no cenério
de 2020 e as duas linhas inferiores no cenario climatico atual.

Figura 66 — Consumo previsto para refrigeracdo e graus-hora de resfriamento
para os tipos de paredes analisados em Sao Paulo nos trés cenarios climaticos.
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Ficou evidente a diferenca do comportamento descrito
anteriormente, em especial para as paredes de madeira e concreto.
Igualmente, mostra-se um aumentou na amplitude nos graus-hora de
resfriamento estimados entre os diferentes tipos de parede para o cenario
de 2050 com relagdo ao cendrio climatico atual em especial para as
paredes em madeira (Figura 66).

c¢) Coberturas com maior resisténcia térmica

Os resultados das analises para as medidas com relacdo a
coberturas sdo apresentados a partir da Figura 67 até a Figura 70. A Figura
67 mostra os resultados para o indicador de graus-hora de resfriamento e
aquecimento para todos os cenarios climaticos analisados levando em
conta o caso base (COBO0) e a mudanga com dez tipos de cobertura.

Figura 67 — Graus-hora de resfriamento e aquecimento para os tipos de
cobertura analisados nos trés cenarios climaticos na habitagdo em S&o Paulo.
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Para o indicador de graus-hora para resfriamento, todas as
coberturas analisadas apresentaram melhoria com relagdo ao caso base,
contudo o mesmo ndo aconteceu para o indicador de graus-hora de
aquecimento (Figura 67). Por outro lado, entre as opcdes analisadas, as
coberturas sem isolante (COB0, COB4 e COB8) exibiram maiores graus-
hora tanto para resfriamento quanto para aquecimento, portanto, pior
desempenho. E, entre elas o melhor desempenho para resfriamento foi
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observado na cobertura com menor absortancia solar (COB8). Entretanto,
essa também mostrou a maior quantidade de graus-hora para aquecimento
nos trés cenarios climaticos. De forma geral, a cobertura 11 (metalica com
0:0,3 e 7 cm de isolamento) teve 0 melhor desempenho com relagdo aos
graus-hora de resfriamento nos trés cenarios, principalmente por causa da
baixa absortdncia e da camada de isolante, que proporciona menor
transmitancia térmica. Contudo, ndo ocupou a mesma posicdo para
aquecimento, embora ndo seja das que indicaram maiores graus-hora de
aquecimento. Outros tipos de cobertura como a telha de barro, em
especial clara, também conseguiram desempenhos similares aos da
cobertura metalica; no entanto, com o uso de isolantes com maior
espessura. Dessa forma, foi comparavel o desempenho para os graus-hora
de resfriamento da cobertura 6 com a cobertura 9, tendo a cobertura 6
obtido menos graus-hora no aguecimento. As coberturas 1 e 5 com telha
de barro e isolante 2,5 cm apresentaram graus-hora para resfriamento
similares aos da cobertura 8 metalica sem isolamento. A baixa absortancia
da telha metalica compensou a falta de isolamento. Dessa forma, notou-
se o0 isolamento sendo mais eficaz a partir de 5 cm em telhas com
absortancias médias. A Figura 68a mostra a relagéo entre a transmitancia
térmica das coberturas analisadas e os graus-hora de resfriamento para o
cenario climéatico de 2050. E a Figura 68b exibe a relagdo entre a
capacidade térmica das coberturas e os graus-hora de resfriamento para o
mesmo cenario de 2050.

Figura 68 — Coberturas na casa térrea unifamiliar em Sao Paulo no cenario
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Figura 68 (continuacao)
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b) Relagdo entre capacidade térmica e graus-hora de resfriamento

A transmitancia térmica ndo mostrou alta correlagdo com os graus-
hora para resfriamento (Figura 68a). No entanto, transmitancias mais altas
foram as que apresentaram maiores graus-hora nos casos analisados, com
excecdo da COBS8, que exibiu menos graus-hora por causa da baixa
absortancia, conforme j& foi colocado anteriormente. Com relacdo a
capacidade térmica (Figura 68b), observou-se que na amostra todas as
coberturas avaliadas possuiam valores muito semelhantes de capacidade
térmica e sua relacdo com graus-hora de resfriamento mostrou uma linha
de tendéncia de queda entre as coberturas onde influiu o isolamento € a
absortancia solar. Coberturas mais isoladas e com menor absortancia
tiveram melhor desempenho neste quesito. A tendéncia de queda se
estabilizou para coberturas que apresentavam absortancia solar meia ou
alta e ndo usavam isolante.

Os resultados para consumo previsto com condicionamento
ambiental e suas emissGes de CO; associadas, para 0s trés cenarios
climéticos podem ser vistos na Figura 69.

Para os indicadores de consumo energértico com AVAC e
emissdes de CO- previstas, 0 comportamento das coberturas foi similar a
situacdo com ventilagdo natural. As coberturas com isolamento
apresentaram melhor desempenho quando comparadas com as que nao
possuiam isolamento, conservando-se esse comportamento nos trés
cenarios climaticos. O caso base (COBO0) mostrou novamente o pior
desempenho e a cobertura 11 o melhor. Coberturas com maior espessura
de isolamento (7 cm) exibiram melhor desempenho, porém a diferenga no
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desempenho para as outras espessuras de isolamento (2,5 cm e 5 ¢cm) foi
menor nesses indicadores do que o observado no indicador de graus-hora.

Figura 69 — Resultados para as coberturas analisadas na habita¢cdo em Séo Paulo
para todos os cenarios climaticos.
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Assim, observou-se que o consumo previsto para refrigeracdo
mostrou uma relacdo linear com os graus-hora de resfriamento para todos
0s cendrios climaticos com um alto coeficiente de determinagdo (Figura
70a). Contudo, a amplitude entre os diferentes tipos de coberturas
estendeu-se para o cenério de 2050 quando comparado com o cenario do
clima atual (Figura 70b).

Figura 70 — Consumo previsto para refrigeracéo e graus-hora de resfriamento

para as coberturas nos trés cenarios climaticos na habitagdo em Sao Paulo.
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De forma geral e com relagéo aos trés indicadores que avaliam a melhoria
de desempenho no calor, todas as medidas de adaptacdo avaliadas para a
cobertura apresentaram melhorias em relagdo ao caso base para todos os
cenarios climaticos. O mesmo ndo ocorreu para os indicadores que
avaliaram melhorias com relagdo ao desempenho no frio, tendo varias
medidas aumentado os indicadores com rela¢do ao caso base, em especial
nos graus-hora de aquecimento. Contudo, 0 aquecimento novamente s
foi colocado em evidéncia para a avaliagdo com o cendrio climatico atual.

d) Tipos de forro

Os resultados com relacdo aos forros, analisados para os trés
indicadores sdo mostrados nas Figuras 71 e 72.

Figura 71 — Resultados para o indicador de graus-hora nos forros analisados na
habitagdo em S&o Paulo considerando os trés cenarios climaticos.
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Figura 72 - Resultados para forros analisados com relagdo ao consumo com
AVAC e emissdes de CO, na habitagdo em SP nos trés cenarios climaticos.
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Figura 72 (continuacao)
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Os trés forros avaliados mostraram comportamento muito
semelhante, em especial no cenario climatico atual. Para todos os
indicadores, o forro 2 (FOR2 — laje com EPS) exibiu desempenho
superior em comparacao aos outros tipos de forro, evidenciando-se mais
esse desempenho para 2050. Por outro lado, o forro de madeira teve o
desempenho mais baixo em todos os indicadores e o forro do caso base
(PVC), desempenho intermediario entre os trés tipos de forro analisados.
Contudo, a diferenca no desempenho entre eles ndo foi significativa, em
especial se comparado o forro de PVC com o de madeira. A Figura 73
mostra a alta correlacdo linear entre o consumo previsto para refrigeracédo
e 0s graus-hora de resfriamento nos trés cenarios climéticos para os forros
analisados.

Figura 73 — Relagéo entre consumo previsto para refrigeracéo e graus-hora de
resfriamento nos forros para Sdo Paulo nos trés cendrios climaticos.
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e) Incremento na ventilagdo e sombreamento por meio das

esquadrias

Resultados das medidas de adaptacéo relacionadas a mudanga nas
a seguir. A Figura
74a exibe os graus-hora de resfriamento e aquecimento. A Figura 74b
apresenta 0 consumo previsto para refrigeracdo e aquecimento. A Figura
75 mostra a relacdo entre os indicadores de consumo previsto com
refrigeracio e graus-hora de resfriamento considerando todos os casos

esquadrias nos trés cenarios climaticos sdo mostrados

analisados nos trés cenarios climaticos.

Figura 74 — Resultados das analises com diferentes esquadrias para a habitagao

em Sdo Paulo nos trés cenarios climaticos.
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Figura 75 — Relacdo entre consumo previsto com refrigeracdo e graus-hora de
resfriamento para as esquadrias analisadas na habitacdo em S&o Paulo nos trés
cendrios climaticos.
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Todas as medidas propostas com relagdo as esquadrias
apresentaram melhorias em comparacgdo com o desempenho do caso base,
para os indicadores analisados com relacdo a resfriamento e refrigeracao.
Foram observadas maiores diferencas para o uso da habitacdo com
ventilagdo natural. Para os indicadores com relagdo ao aquecimento,
todos os casos mostraram desempenho muito semelhante, tendo aumento
nos graus-hora para aquecimento e consumo para aquecimento em
relagdo ao caso base. Porém, essa diferenca ndo foi significativa.
Observou-se também um desempenho semelhante com relagdo ao
desempenho das medidas para os dois tipos de operacdo da edificagéo.
De forma geral, a esquadria 2 com sombreamento nos quartos e sala de
estar foi a que demonstrou melhor desempenho nos trés cenarios
climaticos e nos trés indicadores, seguida da esquadria 3 (fator de
ventilagdo 90%) e posteriormente da esquadria 5 (janelas maiores com
fator de ventilagdo 90%). Contudo, o aumento no tamanho da esquadria
sozinho nédo apareceu como sendo téo efetivo quanto o sombreamento ou
0 aumento no fator de ventilacdo. Todavia, a relacdo entre graus-hora de
resfriamento e consumo para refrigeragdo com as medidas de mudangas
nas esquadrias exibiu uma relacdo linear para todos os casos analisados
com alta correlacdo (Figura 75).

f) Edificacdo sem contato com o solo
Os resultados para o caso da edificagdo sem contato com o solo
podem ser vistos a seguir. A Figura 76a mostra os resultados com relagdo
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aos graus-hora de resfriamento e aquecimento. A Figura 76b apresenta
0s resultados para condicionamento ambiental previsto, considerando
refrigeracdo e aquecimento.

Figura 76 — Resultados com relagéo ao contato com o solo nos trés cenarios

climaticos em Séo Paulo.
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b) Consumo energético previsto com refrigeracdo e aquecimento

Para todos os indicadores analisados, a edificacdo sem contato
com o solo mostrou desempenho mais baixo em relagéo ao caso base em
todos os cendrios climaticos. Para o indicador de graus-hora foi observado
gue no cenario climatico atual os graus-hora de resfriamento tiveram
aumento em torno de 22%. No cenario de 2050 esse aumento ficou em
torno de 16%. lgualmente, os graus-hora de aquecimento aumentaram no
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cendrio climéatico atual em torno de 11%. Para 2050 também teve aumento
neste indicador; contudo, o aquecimento, como colocado anteriormente,
ndo se mostrou significativo para os cenarios climaticos futuros. Para o
indicador de consumo energético e emissdes previstas por conta do uso
do condicionamento ambiental, o aumento ficou em torno de 7% no
cenério atual e de 11% no cenério de 2050. Os resultados mostraram o
comportamento esperado, em que o contato com o solo é importante para
esse tipo de edificacGes, considerando as duas formas de operacdo da
edificacdo.

Finalmente, sdo mostradas em um mesmo grafico para comparacéo
de desempenho todas as medidas avaliadas de forma isolada. As Figuras
a seguir mostram os indicadores de graus-hora e consumo energeético. Os
resultados de consumo energético sdéo mostrados por m? da edificacdo. A
base da linha (ponto azul) mostra o desempenho no cenario climatico
atual; o ponto vermelho, o cenario climéatico de 2020; e o ponto verde, 0
cenario de 2050. A linha pontilhada mostra o desempenho do caso base
considerando os trés cendrios climaticos para comparacdo com relagédo ao
desempenho das medidas avaliadas. A Figura 77 mostra o desempenho
das medidas para o indicador de graus-hora de resfriamento.

Figura 77 — Graus-hora de resfriamento para todas as medidas isoladas nos trés

cenarios climaticos para a habitagdo na cidade de Sao Paulo.
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Para os graus-hora de resfriamento, os maiores valores foram
encontrados nas paredes de madeira, enquanto 0s menores em €asos
relacionados com paredes, coberturas e absortancia solar baixa. O forro
em madeira também contribuiu para o aumento dos graus-hora, embora
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em menor propor¢do. As mudangas nas esquadrias, embora tenham
mostrado reducdo nos graus-hora, ndo apresentaram uma diferenca tdo
significativa em relacdo ao caso base quanto outras medidas. Redugdes
observadas em algumas das medidas de adaptagdo analisadas frente ao
caso base, para a habitacdo na operacdo com ventilacdo natural, nos
cenérios atual e 2050 sdo mostradas na Tabela 32.

Tabela 32 — Redugdes observadas em algumas medidas de adaptagdo frente ao
caso base para o indicador de graus-hora de resfriamento.

Medida de adaptacdo | Reducdo de graus-hora de resfriamento em %
Cenério atual Cenério 2050
ABS 0,3 34,28 25,97
PAR1 32,82 20,64
PARG6 27,59 17,79
PARS 55,55 37,14
COB6 48,35 32,50
COB11 57,87 39,88
ESQ2 15,34 13,62
ESQ5 13,57 15,50

A Figura 78 mostra o desempenho nos graus-hora de
aquecimento.

Figura 78 — Graus-hora de aquecimento para todas as medidas isoladas nos trés
cenarios climaticos para a habitagcdo em Séo Paulo.
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em madeira, as paredes externas em concreto sem isolamento, as
coberturas com menor absortancia solar e a esquadria com fator de
ventilagdo de 0,90. Por outro lado, as medidas relacionadas com as
paredes, em especial a PAR1, PAR6 e PAR8 foram as que mostraram
uma reducdo mais expressiva para o indicador de graus-hora de
aquecimento. A Figura 79 mostra os resultados por m? de area da
habitacdo para o caso base e as medidas analisadas para os indicadores de
consumo de energia previsto para resfriamento e aquecimento e as suas
emissbes de CO; associadas. Os resultados sdo expressos em
kWh/(m;/ano) e kgCO,/(m?/ano), respectivamente.

Figura 79 — Resultados por m? do caso base e medidas de adaptac&o para o uso
da habitacdo em Sdo Paulo com condicionamento ambiental no cenario
climético atual, 2020 e 2050.

g 50
E 45 g |
E 40: ]
g 2| :
< 25} i
P B T e o I o o S o0 o o o o e o 2 S O 2, S o B B o S
& 15
§ 10
g 5
s
e 0 oo -o--oococccocccoccoccoccoccoccocoaoo
£ PR3 333333333333338388883%
2 S8S8RSSSS888888RSS8S888S8S8SSS8RSSNS8888S8F8
§ 88353i:iiifsssaiiiiisiiiiisonnang
P 2222 IIIIIIQCORN0QR0QQRRRS0A3R0ARa 3
.n_n_n_n.nauaaaaaQQQQQQQQ()Qggu_u_LuLuLuLuLum
SERRR @
Medidas e atual « 2020 - 2050
a) Consumo previsto para refrlgeragao e aquecimento
g
s 8
g
+ 7 | I
k] 6 T
<5
8s5
o
gés' l‘. v e l J ll l e ¥ ¢ & 9
(g T EERREYIRINN
5
g 1
2
2
§ 0 Soccsscccscsccccccccocosocccccccoooss
2322323233323 3333333333333333_33383838883
LRR0RR0RR0RR0RR0RRRRRRRBRRBR R DR RY
SESS8SSS8SS8S8SS8SS8SSS8SS8SSS8SS8SS88888€8S
EEEEEEIER R LR EERE NI b RIE R
P 2222 IIIIIIII000000000BBSSTRRTRA D
8888803040000 aa000000000QQITIWwWWWWZ
SE8RR [slks) 2
Medidas e atual 2020 - 2050

b) Emissdes de CO, previstas com o uso de AVAC

Com relagdo ao uso previsto de AVAC para refrigeracdo e
aquecimento, as medidas de coberturas com absortancia solar mais baixa
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e isolante destacaram-se no conjunto por terem bom desempenho, assim
como a medida de menor absortancia na parede. E ainda alguns casos de
paredes, em especial a parede dupla de tijolo (PAR1) e as paredes com
isolante (PAR6 e PARS), apresentaram bom desempenho (Figura 79).
Reducdes observadas para o consumo de AVAC frente ao caso base em
algumas das medidas analisadas considerando o cenario climatico atual e
2050 sdo mostradas na Tabela 33.

Tabela 33 — Redugdes observadas no consumo previsto de AVAC para
refrigeracdo e aquecimento em algumas medidas de adaptacéo frente ao caso
base.

Medida de adaptacdo Reducdo no consumo de AVAC em %
Cenério atual Cenario 2050

ABS 0,3 21,86 20,98

PAR1 26,18 13,61

PARG6 23,94 12,87

PARS 40,82 21,74

COB6 28,18 19,13

COB11 34,07 23,64

ESQ2 7,41 8,22

ESQ5 4,67 5,82

g) Combinacéo de medidas

Apdbs andlise das medidas isoladas, foram escolhidas algumas
medidas para avaliagdo em conjunto, com base naquelas que
apresentaram melhor desempenho ou desempenho representativo de um
conjunto (Tabela 34).

Tabela 34 — Variaveis analisadas nas simulagdes em conjunto para os trés
cendrios climéticos na cidade de Séo Paulo.

Orientacdo Azimute 0°
Absortancia ABSO0,3
ABS0,6
Parede PAR1__ Parede dupla tijolo furado

PAR3_Alvenaria 18cm com tijolo 9 furos reboco
interno e externo

PARS5_Parede madeira dupla com isolante

PAR8_Concreto com isolante e considera PAR7
interna de concreto sem isolante

Cobertura COB6_Telha barro clara com isolante 5cm

COB10_Telha metalica com isolante 5cm
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Tabela 34 (Continuacao)

Forro FORO_Forro em PVC
FOR1_Forro em madeira
FOR2_Forro de laje com EPS

Venezianas ESQ1_Venezianas nos quartos (assumido em todas as
simulacdes)
ESQ2_Veneziana nos quartos e sala de estar

Fator de ventilagéo ESQO0 _FV 0,45

para sala de ESQ3_FV 0,90

estar/cozinha e

quartos

Altura verga ESQO_Altura das janelas em 2,10m

esquadrias (todas) ESQ4_SP_Altura das janelas em 2,30m (+ 0,20cm na
altura)

ESQ8_SAL_Altura das janelas em 2,30 e altura
peitoril da janela da sala de estar/cozinha em 0,80
(aumento total de + 0,50cm na altura da janela)

Contato com o solo | CS_Edificagdo em contato com o solo (assumido em
todas as simulagdes)

Nota: SP = casos em Sdo Paulo; SAL = casos em Salvador

A orientacdo de azimute 0° foi considerada como uma estratégia
por representar o melhor desempenho diante de outras orientagdes
conforme mencionado anteriormente, e, portanto, todas as simulagdes
com medidas de adaptacdo combinadas foram realizadas considerando
esse azimute. Em todas as simulacgdes a edificacdo foi assumida como
estando em contato com o solo, por mostrar um melhor desempenho na
avaliacdo com relacdo a esse quesito. Foram escolhidas como variaveis
as absortancias de paredes 0,3 e 0,6, por exibirem desempenhos médios
representativos entre absortdncias baixas (parede com o 0,3) e
absortdncias médias a altas (parede com a 0,6). Das paredes foram
escolhidas a parede dupla com tijolo (PARL1) e a parede de concreto com
isolante (PARS8), que mostraram bom desempenho nos indicadores
avaliados. Igualmente, foi incluida a PAR3 com alvenaria de tijolo de 18
cm, por representar um sistema construtivo similar ao caso base, contudo
gue apresentou um melhor desempenho. Também foi incluida na andlise
a parede em madeira com isolante, que, embora ndo tenha mostrado bom
desempenho na operacdo com ventilagdo natural, foi considerada para
esta andlise por causa da diversidade de materiais, 0 que seria importante
para a abordagem integrada proposta na etapa posterior. Das coberturas,
escolheram-se aquelas que mostraram bom desempenho levando-se em
conta os dois tipos de materiais analisados, cobertura em telha de barro e
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metalica. Assim, foram consideradas a COB6 em telha de barro com
isolante 5 cm e a COB10 em telha metélica com isolante 5 cm. Foram
escolhidos os trés forros para analise. Contudo, para paredes em madeira,
optou-se por levar em consideragdo somente o forro em madeira. Das
esquadrias, considerou-se para todos os casos com medidas de adaptacao,
que as janelas dos quartos tinham venezianas (ESQ1), sendo a opgéo
avaliada a colocacdo de venezianas também na sala de estar (ESQ2). Para
o fator de ventilagdo das esquadrias, levou-se em conta como op¢éo 45%
(ESQO) e 90% (ESQS3). Para a altura das esquadrias, foi avaliada a altura
em 2,10 m igual ao caso base (ESQO) e a altura em 2,30 m para S&o Paulo
(ESQ4). Para Salvador, foi considerada em todas as simulacfes a ESQ8
que apresentou altura da verga em 2,30 m para todas as janelas e altura
de peitoril em 0,80 m para as janelas da sala de estar/cozinha. A lista com
as variaveis em cada um dos casos analisados nos trés cenarios climéticos
para S&o Paulo encontra-se no Apéndice C. Os resultados para as
medidas de adaptacdo analisadas em conjunto sdo mostrados nas figuras
a seguir. A Figura 80 exibe os resultados do indicador de graus-hora de
resfriamento para a habitacdo na cidade de S&o Paulo considerando os
casos com medidas de adaptagdo aplicadas em conjunto. Sdo mostrados
os resultados dos trés cendrios, atual, 2020 e 2050 respectivamente. Os
resultados sdo ordenados em ordem crescente desde o pior desempenho
(caso base), até o melhor desempenho. Destaca-se com uma linha com
maior espessura o0 caso base.

Figura 80 — Resultados para os trés cenarios climaticos das medidas combinadas
na habitacdo em S&o Paulo para a operagdo com ventilagdo natural.
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Figura 80 (continuacao).
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¢) Cenério 2050

As reducGes com relagdo aos graus-hora de resfriamento
comparando o caso base com a incorporagédo de medidas de adaptagdo em
conjunto, mostraram poténcial para atingir patamares na ordem de 40%
até ao redor dos 90%, com pouca variacdo para todos 0s cenarios
climaticos. Entretanto, ressalta-se que conforme colocado na
metodologia, estes resultados estdo considerando um Gnico usuario cujas
caracteristicas de uso da abertura das janelas se baseiam na Etiqueta de
Energia, ou seja, ventilando quando conveniente. Isto é especialmente
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A Figura 81 mostra os resultados para o caso base e medidas de

importante para 0s casos com maior isolamento e maior capacidade
térmica, como os que tém PARS, parede em concreto com isolamento.

adaptacdo aplicadas em conjunto para a habitagdo em S&o Paulo com o
uso de condicionamento ambiental. Os resultados sdo mostrados para o

consumo com refrigeracdo para os trés cenarios climaticos

respectivamente.
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Figura 81 (continuacao).
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c) Cenario 2050

Para o indicador de consumo energético com refrigeracdo as
reducdes obtidas com a aplicacdo das medidas de adaptacdo analisadas
mostraram tendéncia de reducdes variavel conforme o cenério climatico,
sendo em torno de 34% a 80% para o cenario climatico atual e de 36% a
76% para o cenério de 2020. Considerando-se somente o cenario de 2050,
as medidas incorporadas mostraram poténcial de atingir reducgdes na
ordem de 32% e 69% do consumo por conta da refrigeracdo. De forma
geral teve-se maiores redugdes no cendrio climético atual por conta das
maiores temperaturas observadas nos cendrios climaticos futuros.

As reducdes para o indicador de graus-hora de resfriamento foram
maiores do que para o indicador de consumo energético com refrigeracao.
No cenario de 2050, 2/3 dos casos com medidas analisadas teriam o
poténcial de manter o mesmo desempenho atual do caso base para o
indicador de graus-hora com resfriamento, enquanto para o uso de
refrigeracdo seriam um pouco menos do que a metade dos casos
analisados. Os resultados para a andlise considerando 0s todos o0s
indicadores normalizados sdo mostrados a seguir. Inicialmente sdo
colocados de forma gréfica e para cada cenario climatico. Para um melhor
entendimento sdo exibidos somente o caso base e seis casos escolhidos
gue mostraram desempenhos representativos e com melhoria gradual. Os
resultados para Sdo Paulo no cenario climético atual podem ser vistos na
Figura 82.

269



Figura 82— Resultados com indicadores normalizados para algumas medidas de
adaptacédo analisadas em conjunto para a habitagdo em Sao Paulo no cenario
climético atual.
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Nota-se que quanto maior a area no grafico, pior o desempenho do
caso analisado. Dessa forma, observa-se o caso base (linha azul) com o
pior desempenho no cenério climatico atual na maioria dos indicadores,
com excecdo dos graus-hora de aquecimento, onde o caso 39 mostra um
desempenho mais baixo nesse indicador. Esses resultados refletem a
tendéncia da importancia nos indicadores de aquecimento para o cenario
atual, em especial com relacdo aos graus-hora de aquecimento. Percebe-
se que em area todos 0s casos analisados tiveram desempenho superior ao
caso base (ou seja menor area), tendo grande variabilidade entre as areas
dos casos com medidas avaliados.

A Figura 83 mostra os resultados paraa casa térrea unifamiliar em
Sao Paulo no cenério de 2020. Os resultados exibem a importancia da
tendéncia dos indicadores relacionados com resfriamento e refrigeracdo
para esse cenario. Contudo, alguns casos analisados mantiveram valores
maiores do que 0 caso base nos indicadores de graus-hora de
aquecimento, aquecimento artificial e emissées de CO; para
aquecimento. Por outro lado, a diferenga nas areas entre os diferentes
casos analisados tornou-se menor ao observado no cendario atual, embora
se manteve reducdo drastica da maioria dos indicadores nos casos
analisados em relacdo ao caso base. Essa diferenca se deve em parte a
reducdo na importancia dos indicadores de aquecimento.
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Figura 83 — Resultados com indicadores normalizados para algumas medidas de
adaptacdo analisadas em conjunto para a habitacdo em S&o Paulo no cenario de

2020.
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A Figura 84 mostra os resultados para o cenario climatico de
2050. Os resultados foram parecidos com os do cenario de 2020; contudo,
a diferenga com o caso base entre 0s casos que ainda apresentam valores
maiores para os indicadores de AVAC para aquecimento e emissdes de
aquecimento foi muito menor do que a observada no cenério de 2020.
Igualmente, o caso base mostrou os maiores valores com relagdo aos
indicadores de resfriamento e refrigeracéo.

Figura 84 — Resultados com indicadores normalizados para algumas medidas de
adaptacao analisadas em conjunto para a habitagdo em Séo Paulo no cenério de

2050.
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Observa-se nos resultados que, embora se apresentem diferentes
desempenhos entre as medidas aplicadas em conjunto, todas mostraram
reducdo significativa com relagdo ao desempenho na operagéo do caso
base para todos os cendrios climaticos estudados, tanto para os
indicadores da habitacdo com uso de ventilacdo natural, quanto com uso
de condicionamento artificial. Para um melhor entendimento da
influéncia das diversas medidas de adaptacdo nos resultados obtidos,
mostra-se nas proximas Figuras, a soma de todos os indicadores
normalizados para cada caso por cenario climatico conforme exemplo
para o caso base na Tabela 35. Ressalta-se que nessa analise os valores
foram normalizados considerando-se os resultados dos trés cenarios
climaticos.

Tabela 35 — Soma dos indicadores normalizados para o caso base no cenario
climatico atual.

Cenério climético atual
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A Figura 85 exibe o0s casos por cendrio climatico com valores
normalizados considerando a soma de todos os indicadores. Destacam-se
0 caso hase por cenario com os valores mais altos. Os pontos em azul
referem-se 0s casos no cendrio atual; os pontos em bord6 ao cenario de
2020; e os pontos em verde aos casos aos casos no cenario de 2050. No
eixo x estdo colocados todos os casos avaliados. Foram assinaladas com
caixas de retangulos em preto as tendéncias de desempenho. Ainda nessa
Figura, foram assinaladas e indicadas as principais medidas de adaptagéo
contidas nas secdes.

Para os cenarios climéaticos analisados na cidade de Séo Paulo, a
combinacdo do tipo de parede usada e absortancia das paredes externas
caracterizou tendéncia de desempenho, com variagfes principalmente
para o tipo de cobertura. Notam-se comportamentos diferentes entre as
Paredes 1, 3 e 5 (PAR1, PAR3, PARS) (casos 0 a 191) e a Parede 8
(PARS) (casos 192 a 287).
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Figura 85 — Indicadores com valores normalizados para os trés cenarios
climaticos na habitacdo em S&o Paulo.
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Nota: A absortincia no grafico () refere-se a absortancia das paredes externas.

O forro, embora em menor medida, também mostrou tendéncia
de desempenho. Entretanto, as variaveis como o uso ou ndo da veneziana
na sala de estar e na cozinha, o fator de ventilagdo e a altura da janela
exibiram mudancgas mais pontuais nos diversos grupos identificados. O
mais baixo desempenho entre o grupo dos casos 0 a 191 foi observado
para os casos de parede em alvenaria de 18 cm (PAR3), cobertura com
telha de barro isolada (COB6), forro em PVC (FORO0) e/ou madeira
(FOR1) e absortancia externa das paredes 0,6. Igualmente, 0s casos com
parede em madeira (PAR5) e absortancia da parede 0,6 também
apresentaram desempenho mais baixo. Por outro lado, os casos com
paredes em concreto com isolante (PAR8) mostraram bom desempenho,
similar aos casos da parede dupla (PAR1) com absortancia da parede 0,3.
Obtiveram-se valores ainda menores para a PAR8 com absortancia da
parede 0,3. Para os casos da PARS, a tendéncia como grupo foi mais
evidente para a absortancia da parede, mostrando alguma influéncia em
relacdo a cobertura. Paredes com absortancia 0,3 mostraram valores
menores do que aquelas com absortancia 0,6. Nota-se também que os
melhores casos nesse grupo de parede para ambas as absortancias foram
0S que apresentaram venezianas nas janelas da sala de estar/cozinha, fator
de ventilagdo 0,45 e, geralmente, altura da janela em 2,10 m. Tanto a
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PARL1 quanto a PARS tiveram comportamento semelhante em todos os
cenarios climaticos.

Por outro lado, alguns grupos tiveram um desempenho baixo no
cenario climatico atual e melhor desempenho nos cenérios futuros. Os
grupos identificados como tendo um baixo desempenho tanto no cenario
climatico atual quanto futuro, tiveram em comum paredes em madeira
(PARD) nas duas absortancias, especialmente 0,6; e parede em alvenaria
de 18 cm (PAR3) com absortancia 0,6. Para os cenérios futuros, 0s casos
com mais baixo desempenho ao longo dos diferentes grupos observados
tiveram em comum casos em que ndo havia presenga de veneziana nas
janelas da sala de estar/cozinha, fator de ventilacdo de 0,90 e altura da
janela de 2,30 m. Contrério a isso, os melhores casos nos cenarios futuros
para todos os grupos de tendéncia tiveram em comum venezianas no sala
de estar/cozinha, fator de ventilagdo de 0,45 e altura da janelas de 2,10m.
Observou-se uma tendéncia maior a necessidade de aquecimento para a
parede em tijolo (PAR3) no cendrio climatico atual.

As andlises realizadas evidenciaram que é possivel obter bons
desempenhos com diversas combinacfes de medidas de adaptacgdo.
Entretanto, quando considerados todos os indicadores e 0s trés cenarios
climaticos a andlise por tipo de parede mostrou mais casos com parede
dupla de tijolo (PAR1) e parede em concreto com isolante externo
(PAR8) com tendéncia a um melhor desempenho. Os resultados das
analises realizadas com a combinacdo das medidas de adaptacdo
sugeridas exibiram, de forma geral, o predominio para os componentes
da edificacdo como paredes e coberturas com as suas absortancias
associadas. Isto considerando o clima de Séo Paulo tanto atual quanto dos
cenarios futuros analisados. Igualmente ficou em evidéncia a importancia
da baixa transmitancia da cobertura, garantida pelo isolamento e pela
presenca de forro. As venezianas nas esquadrias também mostraram-se
muito importantes, em especial para 0s quartos, pois todos 0s casos
analisados consideraram o uso de venezianas nos quartos. Contudo, as
venezianas na area de sala de estar/cozinha indicaram que sd&o um
componente que eleva ainda mais o desempenho do conjunto. Por outro
lado, uma maior ventilagdo nas esquadrias ndo apareceu como sendo tdo
relevante quanto as outras medidas avaliadas, conforme demonstraram 0s
resultados alcangados nos cenarios analisados. No entanto, a ventilagdo
cruzada foi estratégia fundamental para o bom desempenho da edificacéo.
Para a cidade de Sao Paulo, os resultados mostraram o caso base, pratica
corrente atual, com desempenho muito baixo na operacgdo da edificagéo,
com relacéo aos indicadores analisados para o cendrio atual. Também foi
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vista tendéncia a um desempenho mais baixo nos cenarios climaticos
futuros para os indicadores relacionados ao resfriamento/refrigeracdo. As
medidas aplicadas mostraram um importante potencial de melhoria nos
projetos hoje e nos cendrios climaticos futuros, aplicando medidas de
adaptacdo para melhoria do desempenho termoenergético na operagéo da
edificagdo. Finalmente, a Tabela 36 mostra os melhores cinco casos por
tipo de parede com as medidas adotadas em cada caso, e sua posicao
dentre os 287 casos analisados para a casa térrea unifamiliar na cidade de
Sé&o Paulo. Os resultados sdo mostrados do caso com melhor desempenho
ao caso com pior desempenho considerando todos os cenarios climaticos.

Tabela 36 — Melhores cinco casos por tipo de parede para todos os cenarios
climéticos em SP, com suas caracteristicas.

Posicdo N a | Parede | Cobertura |Forro ven. FV Altura
Caso estar Janela
18 72 0,3 |PAR1 |COB10 FOR2 |Sim 045 |21
25 56 0,3 |PAR1 | COB6 FOR2 |Sim 045 |21
31 73 0,3 |PAR1 |COB10 FOR2 |Sim 045 |23
38 76 0,3 |PAR1 |COB10 FOR2 | Néo 045 |21
39 57 0,3 |PAR1 |COB6 FOR2 |Sim 045 |23
156 16 0,3 | PAR3 | COB6 FOR2 |Sim 045 |21
157 40 0,3 |PAR3 | COB10 FOR2 |Sim 045 |21
160 17 0,3 | PAR3 | COB6 FOR2 |Sim 0,45 |23

161 41 0,3 | PAR3 | COB10 FOR2 |Sim 045 |23

166 136 0,6 | PAR3 | COB10 FOR2 |Sim 045 |21

153 88 0,3 |PAR5 |COB10 FOR1 |Sim 045 |21

162 90 0,3 |PAR5 |COB10 FOR1 |[Sim 0,9 2,1

164 89 0,3 |PAR5 |COB10 FOR1 |[Sim 045 |23

172 92 0,3 |PAR5 | COB10 FOR1 | Néo 045 |21

175 80 0,3 |PAR5 | COB6 FOR1 |Sim 045 |21
1 232 0,3 |PAR8 | COB10 FOR2 |[Sim 045 |21
2 208 0,3 |PAR8 | COB6 FOR2 |Sim 045 |21
3 233 0,3 | PAR8 | COB10 FOR2 |Sim 045 |23
4 216 0,3 | PAR8 | COB10 FORO |Sim 045 |21

5 224 0,3 | PAR8. | COB10 FOR1 |[Sim 045 |21

Notas: PARL - dupla Tijolo; PAR3 — alvenaria 18; PAR5—mad.+Isol.; PAR8—
Conc.+lIsol.; COB6-barro; COB10-met; FOR0-PVC; FOR1-madeira; FOR2—
laje.

Os melhores casos de parede dupla de tijolo (PAR1) apresentaram
absortancia da parede 0,3; as duas coberturas; tendo veneziana também
nas esquadrias da sala de estar/cozinha (em quatro deles); forro de laje
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com EPS; fator de ventilagdo de 0,45; e as duas alturas das janelas. Para
a parede de tijolo (PAR3), os melhores casos possuiam praticamente as
mesmas caracteristicas do grupo anterior, com excegao de um dos casos
ter absorténcia das paredes externas de 0,6. A absortancia das paredes
pdde ser compensada com desempenho em outros componentes. Para 0s
casos de parede de madeira (PARS), os melhores exemplos apresentaram
na sua maioria, cobertura metdlica, veneziana na sala de estar/cozinha,
absortancia solar das paredes de 0,3, janelas com as duas alturas e fator
de ventilacdo (FV) de 0,45 na maioria dos casos, com excecdo de um que
tinha FV de 0,90 e janelas com dimensfes menores (ou seja, verga com
altura 2,10 m). Os melhores casos para parede em concreto com isolante
(PAR8) mostraram absortancia solar de 0,3, as duas coberturas, 0s trés
tipos de forros, fator de ventilacdo de 0,45 e as duas alturas das janelas.

6.2.4 Resultados para a cidade de Salvador

Para a cidade de Salvador, por causa da extensdo do trabalho os
resultados serdo apresentados de forma mais simplificada, considerando,
0 caso base, todas as estratégias propostas de forma isolada e,
posteriormente os resultados das medidas em conjunto. A Figura 86
mostra a avaliacdo para os indicadores de graus-hora de resfriamento por
ambiente e horas de desconforto por calor para a habitacéo.

Figura 86 — Indicadores para a opera¢do com ventilagdo natural para o caso base
em Salvador nos trés cenarios climaticos.
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Figura 86 (continuacao).
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Na cidade de Salvador, o caso base na orientagdo com azimute
180° apresentou média ponderada para a habitagdo de 18.321 graus-hora
de resfriamento no cenério climético atual, 25.983 no cenério de 2020 ou
seja, um aumento de 41% e, 31.197 no cenario de 2050, ou seja, um
aumento de 70% com relacdo ao cenario considerado atual. Nos
ambientes, de forma individual, os quartos exibiram desempenho mais
baixo do que a sala de estar (Figura 86a), 0 que pode ser atribuido em
grande parte a orientacdo por conta de estarem mais expostos a oeste
(Figura 54a). Isso significa passar na unidade de 32% de horas de
desconforto no clima atual para 51% no cenério de 2050 (Figura 86b),
levando em conta o método adaptativo da ASHRAE 55, as horas
ocupadas e a média ponderada por area dos ambientes de maior
permanéncia. Igualmente, as horas de conforto foram reduzidas de 67%
no cenario atual para 49% no cendrio de 2050.

Para a habitacdo com uso de condicionamento ambiental, o
consumo energético previsto para refrigeragéo e as emissdes de CO, por
conta da refrigeragdo mostraram tendéncia diferente ao caso base na
cidade de Sdo Paulo. A Figura 87 mostra os resultados da avaliacao desses
indicadores para Salvador levando em consideracdo a média ponderada
pelos ambientes avaliados.
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Figura 87 - Indicadores para a operagdo com condicionamento ambiental no
caso base em Salvador nos trés cenérios climaticos.
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b) Emissdes por conta do consumo previsto

No cenario climatico atual para Salvador, 0 consumo por conta
da refrigeracéo prevista representou em torno de quatro vezes o consumo
de iluminacdo e equipamentos. Essa diferenca ampliou-se com os
cenarios de clima futuro, uma vez que 0 consumo com equipamentos e
iluminacdo foi mantido fixo. Para o cenario de 2050, o consumo de
condicionamento artificial previsto ficou em torno de 5,5 vezes o
consumo com equipamentos e iluminacdo. Entretanto, a diferenca de
aumento no consumo previsto de refrigeracéo observada entre os cenarios
climaticos foi menor do que a observada na cidade de S&o Paulo. O
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consumo previsto com refrigeragéo foi de 3.675 kWh/ano para o cenario
climatico atual, 4.556 kWh/ano para 2020 e 5.043 kWh/ano para 2050.
Ou seja, conforme os resultados passaria de 92,47 kWh/(m?/ano) no
cendrio atual a 126,89 kWh/(m?/ano) no cenério de 2050, de consumo por
conta da refrigeracéo. Isso significou aumento de aproximadamente 37%
entre o cenério climético atual e o de 2050. No consumo total, incluindo
equipamentos e iluminagdo, os resultados foram 4.591 kWh/ano para o
cenério atual, 5.472 kWh/ano para 2020 e 5.960 kWh/ano para 2050, ou
seja, passaram de uma média mensal em torno de 382 kWh/més no
cenario atual, 456 kWh/més para 2020 e 496 kWh/més para 2050.

Por sua parte, as emissGes do caso base na cidade de Salvador
para os diferentes cenarios climaticos foram estimadas em 14,42
kgCO./(m?/ano) para o cenario climatico atual, 17,88 kgCO./(m?/ano)
para 2020 e 19,79 kgCO2/(m?/ano) para 2050, valores superiores aos
estimados na cidade de S&o Paulo. A seguir sdo exibidos os resultados de
todas as medidas de adaptacdo simuladas de forma isolada. A Figura 88
mostra o resultado com relagdo aos graus-hora de resfriamento anuais; a
Figura 89 com relacdo ao consumo de refrigeracdo previsto em
kWh/(m?/ano); e a Figura 90 os resultados das emissdes anuais de CO,
por conta do consumo previsto para refrigeracdo em kgCOz/(m?/ano).
Novamente é destacado em linha tracejada o intervalo que ocupa o
desempenho do caso base nos trés cenérios climaticos em analise para
comparagdo com as medidas de adaptagdo adotadas.

Figura 88 — Resultados das medidas de adaptacéo isoladas para a habitacdo em
Salvador na operagdo com ventilagdo natural.

L

35000

HHMHL e

o 30000 ‘ ‘ ‘

: il el \ \ \

.§25000 ‘ HH ‘ H “

5 !

% oo ] ] i

g SITTTTTTIT [$13TTTTT® I

£ 15000 ll¢ li l“’l l ll

=

é10000

©) GNOLTU SN ANDIDWOEDANDTDOSEDNG A AN A ND IO D
oG TEEEEEEEEEE0EC800EEERRTRERAES
AR AR (SRS} g
© Medidas isoladas

e atual ©2020 « 2050
Nota: Graus-hora de resfriamento anual nos trés cenarios climaticos.

279



Figura 89 — Resultados das medidas de adaptac&o isoladas em Salvador na
operagdo com uso de AVAC.
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Figura 90 — Resultados das medidas de adaptacéo isoladas em Salvador com
relacéo as emissdes de CO, na operacéo.
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De forma geral, as medidas que representaram melhor desempenho
em relacdo ao caso base nos indicadores analisados e considerando os trés
cenarios climaticos foram as relacionadas as paredes com absortancia
solar mais baixa, as coberturas com isolamento e/ou absortancia solar
mais baixa e as esquadrias com sombreamento. Por outro lado, as medidas
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que tornaram pior o desempenho do caso base nos indicadores analisados
foram absortancia solar de paredes maior do que a considerada no caso
base, ou seja, de 0,7; o uso de paredes em concreto sem isolante e a
edificagdo sem contato com o solo.

De forma mais especifica em cada grupo de medidas, as paredes
avaliadas ndo mostraram desempenho muito diferente com relagéo ao
caso base, com algumas excecdes. As paredes de concreto sem isolamento
(PARTY), conforme mencionado, pioraram o desempenho nos indicadores
propostos, em especial no quesito de condicionamento ambiental. Por
outro lado, as paredes de madeira (PAR4 e PARDS) proporcionaram
aumento dos graus-hora de resfriamento; entretanto, diminuiram
consumo da refrigeracdo prevista e suas emissdes de CO,. Todas as
coberturas propostas melhoraram o desempenho em todos os indicadores,
sendo maior a redugdo para as coberturas com isolamento e menor
absortancia solar. No cenario climatico atual, a maior espessura do
isolamento representou um desempenho melhor, principalmente, no
indicador de graus-hora de resfriamento. No entanto, no futuro essa
condicdo tendeu a desaparecer, mostrando comportamento muito
semelhante, especialmente no indicador de refrigeracdo entre as
coberturas metéalicas, por causa da sua baixa absortancia solar.

Nos forros observou-se comportamento muito semelhante com
relacdo ao caso base, com pouca variacgao entre os indicadores.

Nas esquadrias propostas, as medidas avaliadas de sombreamento
exibiram melhoria significativa nos trés indicadores conforme ja
mencionado. Outras medidas mostraram melhorias também significativas
para o indicador de graus-hora, entre elas o fator de ventilagcdo de 90%.
Quando esse fator de ventilagdo maior encontrou-se aliado a janelas
maiores, observou-se desempenho ainda melhor no indicador de graus-
hora, em especial nos cenérios climaticos futuros. Contudo, janelas com
maior dimensdo e sem fator de ventilagdo maior ndo apresentaram
diferenca significativa com relagdo ao comportamento do caso base. Para
o0 indicador de consumo energético de refrigeracdo e emissbes de CO;
previstas, as medidas que se mostraram efetivas foram as de
sombreamento. As outras medidas analisadas com relacéo as esquadrias
mantiveram o comportamento muito similar ao caso base para esses
indicadores. Finalmente, a edificacdo em contato com o solo apresentou-
se relevante para o indicador de graus-hora de resfriamento. Para o
indicador de consumo energético e emissdes previstas por causa da
refrigeracdo, observou-se aumento com relagdo ao caso base da
edificacdo sem contato com o solo; contudo, ndo foi significativo.
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A Figura 91 mostra a relacdo entre os indicadores de graus-hora
para resfriamento e consumo de refrigeracdo considerando todas as
medidas avaliadas nos trés cendrios climaticos.

Figura 91 — Relacéo entre graus-hora de resfriamento e consumo previsto de
refrigeracdo para todas as medidas avaliadas nos trés cenarios climaticos.

35000
* - =l,* °
30000 &
oA
) ) -

o x - & "’o -

= e ol &

S 25000 o

£ B

£ o ¥

§ 20000 xS =

<5} — ol. o

° & *

I Bex -

S 15000 =

I °

2}

=

©

(¢ 10000 T T T T T T |

2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Consumo previsto para refrigeracdo (kWh/ano)
—=-Caso base/A —#-Caso base/2020 -m-Caso base/2050 -@-abs 0.2/A —e-abs 0.2/2020 —o~abs 0.2/2050 —o—abs 0.3/A
—o—abs 0.3/2020 —o—abs 0.3/2050 —-abs 0.4/A —&-abs 0.4/2020 —&-abs 0.4/2050 —#-abs 0.5/2020 —=-abs 0.5/2050
——abs 0.7/2020 ——abs 0.7/2050 —<= PARVA =< PAR1/2020 —< PAR1/2050 —— PAR2/A —— PAR2/2020
—— PAR2/2050 —— PAR3/A —— PAR3/2020 —— PAR3/2050 —=- PAR4/A —=- PAR4/2020 —=- PAR4/2050
—— PARS/A —< PAR5/2020 x PARS5/2050 — PARG/A — PAR6/2020 — PAR6/2050 —— PAR7T/A
—— PAR7/2020 —=— PAR7/2050 —=— PARS/A -5- PAR8/2020 —=- PAR8/2050 —e- COBUA -e- COB1/2020
e~ COB1/2050 —— COB2/A —— COB2/2020 —— COB2/2050 —e— COB3/A —e— COB3/2020 —e— COB3/2050

—=— COB4/A —=— COB4/2020 COB4/2050 = COBS/A =< COB5/2020 = COB5/2050 =< COB6/A
=< COB6/2020 =< COB6/2050 ~ —+ COB7/A —&- COB7/2020 ~ — COB7/2050 ~ —+ COBS/A —— COB8/2020
—— COB8/2050 COBYA COBY9/2020 COB9/2050 —— COB10/A —— COB10/2020  —— COB10/2050
—= COB11/A — COB11/2020 —« COB11/2050 -e— FORUA —e— FOR1/2020 —e— FOR1/2050 —— FOR2/A
—— FOR2/2020 —— FOR2/2050 —+—ESQL/A —+—ESQ1/2020 —+—ESQ1/2050 ——ESQ2/A -—-ESQ2/2020
-e-ESQ2/2050 — —ESQ3/2020 —ESQ3/2050 ——ESQ4/A ——ESQ4/2020 ——ESQ4/2050

S/SOLO/A

Q3/A
S/SOLO/2020

S/SOLO/2050

H& uma tendéncia para uma relacdo linear entre os indicadores de
graus-hora de resfriamento e consumo previsto para refrigeracdo na
maioria das medidas adotadas, com excecdo para as paredes de madeira
com e sem isolamento, a parede de concreto sem isolamento e as
esquadrias com fator de ventilacdo maior.

Para as analises das medidas de adaptagéo aplicadas em conjunto
em Salvador foram também escolhidas as medidas que representaram
melhor desempenho conforme exibido na Tabela 37. Foram avaliadas no
total 47 opg¢des de combinagdo de medidas nos trés cenarios climaticos,
considerando as duas formas de operacédo da edificagdo. Isso resultou em
282 simulagdes. No Apéndice D encontra-se a lista com 0s casos
analisados em Salbador e as medidas adotadas para cada caso. Todas as
simulag¢Ges assumiram a orientagdo no azimute 0° representando uma das
estratégias consideradas. lgualmente adotou-se a edificacdo em contato
com o solo e 0 uso de venezianas nos quartos para todos 0s casos, sendo
avaliada a op¢do de sombreamento também nas janelas da sala de
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estar/cozinha. Para os casos com paredes de madeira foi avaliada somente
a opcao com forro de madeira. Para Salvador foram assumidas algumas
diferencgas nas esquadrias com rela¢do ao caso de S&o Paulo. Para todos
0s casos com medidas, todas as esquadrias foram consideradas com altura
20 cm maior, ou seja altura das janelas em 2,30m. Por outro lado, o
peitoril da sala de estar/cozinha foi considerado em 0,80 cm, ou seja, 30
cm menor do que no caso em S&o Paulo.

Tabela 37 — Varidveis analisadas na simulagdo em conjunto para os trés
cenarios climaticos em Salvador.

Orientacdo Azimute 0°
Absortancia ABSO0,3
ABS0,6
Parede PAR2_Alvenaria 15cm com tijolo de 8 furos e
reboco interno e externo
PAR5_parede de madeira dupla com isolante
Cobertura COBSG6_telha de barro clara com isolante 5cm
COB10_cobertura metalica com isolante 5cm
Forro FORO Forro PVC
FOR1_Forro madeira
FOR2_Forro de laje com EPS
Venezianas ESQ1_Venezianas nos quartos (assumido em todas

as simulag6es)

ESQ2_Venezianas nos quartos e sala de
estar/cozinha

Fator de ventilagéo
para sala de
estar/cozinha e quartos

ESQO0_0,45
ESQ3_0,90

Altura verga
esquadrias

ESQ6_2,30m (assumido em todas as simulacGes)

Altura peitoril cozinha

ESQ4_0,80m (assumido em todas as simulagdes)

Edificacdo em contato
com o solo

CS_Edificacdo em contato com o solo (assumido
em todas as simulagdes)

Para melhor visualizagdo das redugdes obtidas com as medidas
de adaptacdo propostas nos trés cendrios climaticos séo exibidas algumas
figuras. A Figura 92 apresenta os resultados com rela¢do aos graus-hora
para resfriamento para cada cendrio climatico. Os casos sdo apresentados
em ordem descrescente, partindo da esquerda do caso base, - ou pior
desempenho - até o caso a direita com melhor desempenho.
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Figura 92 — Indicador na operacdo da edificacdo com ventilagéo natural nos trés
cenérios climéaticos em Salvador.
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Para o indicador de graus-hora de resfriamento, no cenario
climatico atual observaram-se redu¢es com a incorporagdo de medidas
de adaptacdo entre 33% e 68% em comparagao ao caso base. No cenario
de 2020 as reducbes foram de 31% a 60%; e no cenario de 2050 de 27%
a 53%. Os trés melhores casos para reducdo de graus-hora apresentaram
parede em alvenaria com absortancia solar 0,3; venezianas na sala de
estar/cozinha além dos quartos; e fator de ventilagdo de 90%. Dois dos
casos tinham cobertura metalica, enquanto um deles tinha telha de barro.
Com relagdo ao forro, exibiram tanto forro em PVVC quanto laje com EPS.

Os resultados para a edificagdo com uso de AVAC podem ser
vistos na Figura 93, igualmente em forma decrescente do caso base ao
melhor caso. Mostra-se o indicador de consumo para refrigeracao.

Figura 93 — Indicador na operagdo da edificacdo com uso de AVAC nos trés
cenérios climéaticos em Salvador
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Figura 93 (continuacao)
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Para consumo energético e emissbes de CO; para refrigeracdo, as

reducdes maximas observadas ficaram em torno de 40% e as minimas em
torno de 12%. Para esses indicadores, os trés melhores casos tinham
venezianas nas janelas da sala de estar/cozinha, além dos quartos; forro
de madeira; e parede de madeira dupla com isolante de absortéancia 0,3.
Dois dos casos tinham cobertura com telha metélica e isolante 5 cm e dois
possuiam fator de ventilagdo de 90%.
Alguns resultados dos casos com os indicadores normalizados sdo
mostrados na Figura 94 considerando o cenario climético 2020 e 2050,
respectivamente. O caso base é representado pela linha preta, enquanto
0s casos avaliados, pelas linhas coloridas.

Figura 94 — Medidas em conjunto com todos os indicadores normalizados para a
habitacdo em Salvador.
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Figura 94 (continuagéo)
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Diferentemente de S&8o Paulo, os trés cendrios climaticos
mantiveram a mesma tendéncia no comportamento. O caso base
apresentou o desempenho mais baixo em todos os indicadores e cenarios
climéticos analisados. Observou-se reducdo com relagdo ao caso base;
entretanto, ndo tdo drastica quanto a observada nos casos avaliados na
cidade de S&o Paulo. E, proporcionalmente, as maiores reducdes foram
verificadas no cenario climético atual.

Por Gltimo, a Figura 95 exibe a soma de todos os indicadores
normalizados para cada cendrio climético. Os casos sao identificados por
tipo de absortancia da parede e presenca ou ndo de venezianas nas janelas
da sala de estar/cozinha. Os grupos foram divididos por tendéncia de
desempenho, indicando-se as caracteristicas comuns. Cada ponto
representa um caso em cada cenario.

Para Salvador, e considerando a soma de todos os indicadores
normalizados, observaram-se as medidas que mais contribuiram para a
melhoria do desempenho da edificacdo como a absortancia solar baixa
das paredes, 0 uso do sombreamento nas esquadrias dos quartos e na sala
de estar/cozinha. O tipo de parede mostrou uma influéncia menor nesta
cidade; e a diferenca de S&o Paulo a edificacdo com paredes em madeira
teve melhor desempenho, pois a baixa capacidade térmica da parede é
mais adequada para as condi¢Bes climaticas de Salvador. As duas
coberturas analisadas tinham isolamento e ndo apresentaram diferencas
significativas no desempenho. Portanto, considera-se que o uso do
isolamento foi mais significativo para a cobertura nesta cidade. Os forros,
igualmente ndo mostraram diferencas significativas entre eles. O fator de
ventilacdo, tanto de 45% quanto de 90%, mostrou casos com bom
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desempenho em igual propor¢cdo. E o tamanho maior das janelas,
assumido em todas as simulagdes, também foi favoravel para o melhor
desempenho da edificag&o.

Figura 95 — Todos os indicadores nos trés cenarios climaticos para a habitagdo
em Salvador.
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Nota: O agrupamento considera o tipo e absortancia das paredes externas e
presenca ou ndo de veneziana na sala de estar/cozinha.

6.3 CONSIDERACOES FINAIS

Na segunda etapa, foi realizada a analise da incorporacdo de
medidas de eficiéncia energética, avaliando a adaptacdo as mudancas
climéticas no projeto da casa unifamiliar térrea, para as cidades de Séo
Paulo e Salvador. Os resultados nas duas cidades mostraram grande
potencial atual e futuro com a aplicag¢do das medidas para a melhoria no
desempenho termoenergético operacional dos projetos que estdo sendo
construidos de habitacdo de interesse social. As analises isoladas
indicaram o grau de influéncia de cada medida na edifica¢do. Entretanto,
a analise das medidas em conjunto demonstrou que melhorias mais
significativas podem ser alcancadas com a sua combinagdo em detrimento
de medidas isoladas. Foram verificados alguns comportamentos
diferentes por cenario climatico. De forma geral, com relacdo aos
resultados nesta etapa, podem ser levantadas as seguintes consideracoes:
1. Considerando os cenérios de mudangas climaticas, observou-se

tendéncia de aquecimento nos climas de S&o Paulo e Salvador, com
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0 aumento acentuado nos indicadores relacionados as necessidades
de resfriamento e refrigeracdo. Proporcionalmente, o aumento
observado foi maior para Sdo Paulo, sendo maior para Salvador em
valores absolutos.

Para casas com ventilacdo natural, forma de operacdo predominante
no pais, o problema maior demonstrou ser manter um desempenho
adequado por conta do aquecimento observado nos cendrios de clima
futuro. O caso base teve aumento significativo nos indicadores
relacionados a necessidade de resfriamento, refrigeracdo e
desconforto por calor para os cenarios climaticos futuros, tanto em
Sédo Paulo quanto em Salvador. Por outro lado, observou-se redugédo
nos indicadores ligados ao aquecimento para a cidade de S&o Paulo.
Em S&o Paulo, o caso base mostrou aumento nas horas de desconforto
por calor de 129% e uma reducdo nas horas de desconforto por frio
de 90%, quando comparado o cendrio climético atual com o de 2050.
Igualmente, comparando esses mesmos cenarios, a analise energética
mostrou aumento de 140% para refrigeracdo, sendo esse consumo
predominante em todos 0s cenarios climaticos. As emissbes para
refrigeracdo passaram de 2,98 kgCO2/(m?/ano) para 7,16
kgCO./(m?/ano) no cenario de 2050.

Para a edificacdo unifamiliar térrea na cidade de S&o Paulo, na
avaliacdo das medidas isoladas, maiores reducdes nos indicadores
avaliados foram observadas no cenério climatico atual do que no
cenario de 2050. Nas medidas de adaptacdo analisadas de forma
isolada o indicador de graus-hora de resfriamento mostrou reducfes
entre 55% e 3% no cendrio climético atual, e até 37% e 4% no cenério
de 2050. Tiveram maior destaque por seu grau de eficacia nos trés
indicadores analisados, medidas relacionadas as mudancas nas
paredes, em especial o uso de parede dupla e paredes com isolante
externo, assim como coberturas com o0 uso de isolamento e menor
absortancia solar. Algumas medidas como as relacionadas a baixa
absortancia solar das paredes mostraram-se mais efetivas nos
cenarios climaticos futuros do que no atual, por conta do aquecimento
no clima futuro. Em segundo lugar, medidas como sombreamento nas
esquadrias, foram especialmente importante nos quartos.
Sombreamento para todos os ambientes de permanéncia prolongada
mostrou desempenho superior, porém, a diferenca ndo foi tdo
significativa para a cidade de Sao Paulo. As redu¢fes observadas nas
medidas de sombreamento de forma isolada foram em torno de 10%
e 15%, constantes nos trés cenarios climaticos. As reducdes das
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medidas isoladas para o consumo de AVAC foram menores do que
para a operacdo com ventilacdo natural. As maiores reducfes nesses
indicadores foram de 40% para o cenario climatico atual e 28% para
2050. Por outro lado, medidas que pioraram o desempenho com
relacdo ao caso base foram encontradas na edificacdo sem contato
com o solo e com o uso de forro de madeira. Contudo, alteracfes no
forro ndo tiveram mudangas relevantes. Igualmente, as paredes de
madeira aumentaram significativamente os indicadores para a
operacdo com ventilacdo natural, em especial para graus-hora de
resfriamento; porém tiveram um comportamento similar ao caso base
nos indicadores para operagdo com uso de AVAC. Esquadrias com
fator de ventilagdo maior e maiores dimensdes ndo apresentaram
efeito tdo contundente para essa cidade, como outras medidas.

Nas analises das medidas em conjunto foi possivel obter bons
desempenhos com muitas combinagdes. Para S&o Paulo, os
componentes que mostraram maior relevancia foram, principalmente,
0 tipo de parede e coberturas com as suas propriedades associadas.
No caso da cobertura, foi importante a baixa transmitancia térmica
garantida pelo isolamento e pela presenga do forro. Para essa cidade,
0 tipo de parede mostrou uma tendéncia significativa no
comportamento da edificacdo. A maior ventilacdo nas esquadrias ndo
foi muito relevante, mas sim a ventilagdo cruzada. Ainda para Séo
Paulo, todas as medidas selecionadas para serem aplicadas em
conjunto mostraram melhorias na maioria dos indicadores, com
excecdo de algumas medidas nos indicadores de aquecimento. No
indicador de consumo energético para refrigeracdo, a redugdo
alcancada pelas medidas de adaptacdo em conjunto na cidade de Séo
Paulo mostrou variagdo conforme cenério. Sendo entre 32% e 69%
para 2050. As maiores redugdes foram no cenario atual, por conta
das temperaturas mais elevadas observadas nos cenarios futuros.
Para o caso da edificacdo unifamiliar térrea na cidade de Salvador, as
horas de desconforto por calor no caso base tiveram aumento de 56%
comparando o cendrio de 2050 com o atual. As medidas isoladas
mostraram reducdes menores em porcentagem do que na cidade de
Sdo Paulo. Isso por conta do clima de Salvador ja ter temperaturas
mais elevadas e mostrar menor diferenca comparativamente entre 0s
cenarios climaticos do que S&o Paulo. Para o indicador de graus-hora
de resfriamento as maiores reducdes com as medidas isoladas
propostas foram de 25% para o cenario climatico atual e 17% para o
de 2050. As medidas de adaptacdo que tiveram maior destaque por



seu grau de eficacia nos trés indicadores foram aquelas relacionadas
a baixa absortancia solar das paredes; coberturas com isolamento e
baixa absortancia solar; e sombreamento das esquadrias,
considerando todos os ambientes de permanéncia prolongada.
Medidas de adaptacdo relacionadas as esquadrias, tanto no aumento
das dimens6es quanto no fator de ventilacdo, mostraram-se eficazes
para a operagdo com ventilagdo natural. Por outro lado, as alteracfes
propostas nas paredes ndo tiveram mudangas significativas com
relacdo ao caso base; entretanto, os tipos de paredes analisados
demonstraram, por vezes, comportamentos muito diferentes
conforme o indicador avaliado. As paredes de madeira tiveram
desempenho inferior ao caso base para 0s graus-hora de resfriamento,
em especial no cenério atual, ficando similar ao caso base no cenério
de 2050. Contudo, no indicador de consumo energético e emissdes
essas paredes demonstraram desempenho significativamente superior
ao caso base. Por outro lado, medidas como parede em concreto sem
isolante mostraram baixo desempenho, sendo o pior desempenho das
medidas analisadas para a edificagdo com o uso de AVAC, o que
coloca-se como um problema, por observar-se como sendo uma
pratica atual recorrente.

Para Salvador, nas medidas de adaptacdo incorporadas em conjunto,
as que mais contribuiram para os casos com melhor desempenho
foram, a absortancia solar baixa das paredes e 0 uso do sombreamento
em todos os ambientes de permanéncia prolongada. O tipo de parede
demonstrou uma menor influéncia. Os dois tipos de coberturas
avaliadas nas analises em conjunto (telha de barro e metalica) ndo
apresentaram diferencas significativas, considerando-se, assim, mais
importante o uso do isolamento. Os tipos de forros também néo
mostraram diferengas expressivas. O aumento no tamanho das
janelas foi mais relevante para a melhoria do desempenho do que o
aumento no fator de ventilagdo.

Para ambas as cidades, o0 uso do isolamento na cobertura apareceu
como uma medida muito efetiva. Para Sdo Paulo, a espessura do
isolante nas coberturas ndo mostrou diferenca significativa na
maioria dos indicadores, sendo mais perceptiveis para o indicador de
aquecimento na operagdo com ventilagdo natural. Para Salvador, em
coberturas com baixa absortancia solar (0,3), a espessura do
isolamento ndo apresentou nenhuma diferenca entre os indicadores
avaliados.
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9. O uso de isolamento externo nas paredes para a cidade de S&o Paulo
mostrou tendéncia a uma melhoria expressiva do desempenho nos
indicadores avaliados nos trés cenérios climaticos; entretanto, para
Salvador, o isolamento externo nas paredes ndo indicou melhorias
significativas. Contudo, deve ser observado que as simulagdes do
comportamento termoenergético da edificacdo foram realizadas
considerando-se um tipo de usuario que mostra um controle
adequado de abertura de janelas e dispositivo de sobreamento, sendo
importante analises com outros comportamentos de usuarios para
estratégias que queiram ser aprofundadas em maior detalhe, em
especial as que envolvam isolamento em paredes com maior
capacidade térmica, como é o caso da parede de concreto.

10. As medidas de adaptagéo aplicadas em conjunto mostraram poténcial
para melhorar o desempenho do caso base no cenério de 2050,
quando comparado no cendrio climético atual, para ambas as cidades.

11. Os resultados mostraram tendéncias de comportamento para 0s
cenarios futuros analisados estabelecidos conforme previsdes pelo
IPCC. Igualmente ficou em evidéncia a importdncia de analisar
medidas de eficiéncia energética nos projetos considerando cenarios
climéticos futuros. Dada a incerteza atual nos cendrios climéticos
futuros, sugere-se que as informacdes sejam tratadas dessa forma, ou
seja, como tendéncia, e ndo como valores absolutos.

12. O estudo realizado nesta etapa da pesquisa apresentou como o
business as usual do que est4 sendo construido hoje nos programas
de habitacdo de interesse social deve ser revisto, tendo-se em
consideragdo as mudangas climaticas. Isso mostrou oportunidade
importante para melhoria dos projetos de HIS atual e no futuro.

A analise realizada até 0 momento levou em consideracdo somente a
etapa de operacdo da edificacdo. Levando-se em conta o tripé da
sustentabilidade com o conceito do ciclo de vida, foi realizada na etapa
seguinte uma avaliagcdo mais holistica de alguns casos. Para tanto, foram
adotados além dos indicadores incluidos nesta etapa, outros indicadores,
abordados diante do ciclo de vida da edificacdo. Para cada cidade, foram
escolhidos quatro casos que tivessem alcancado bom desempenho na
avaliacdo realizada nesta etapa, e que igualmente tivessem diversidade de
materiais e opg¢Bes nos seus componentes. Os casos escolhidos para S&o
Paulo e Salvador com as medidas adotadas serdo descritos em maior
detalhe no préximo capitulo. Esses casos foram comparados com o caso
base na Ultima etapa da pesquisa, descrita a seguir.

292



7. ABORDAGEM INTEGRADA PARA AVALIAGAO DE
MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA NOS PROJETOS DE
HIS

A revisdo de literatura indicou uma caréncia com relacdo a
avaliagBes que apresentem uma abordagem mais holistica para o0 uso da
energia e do desempenho termoenergético no ciclo de vida das habitacdes
de interesse social no Brasil. Dessa forma, a terceira e Ultima etapa desta
pesquisa prop0s a avaliagdo da incorporacdo das medidas de eficiéncia
energética no projeto representativo de habitagdo de interesse social no
pais no nivel de renda 1, por meio de uma abordagem integrada que
agregue os conceitos de mudancas climaticas, ciclo de vida do edificio e
aspectos do tripé da sustentabilidade; tendo como foco o desempenho
termoenergético da edificacao.

As mudancas climéticas podem abarcar muitos enfoques, porém o
enfoque aqui abordado considerou ao igual que na etapa anterior, 0s
parametros presentes na integracdo com a simulagdo termoenergética na
etapa de operacdo da edificacéo.

No ciclo de vida das edificacdes, foram consideradas trés fases
(pré-uso, uso e pds—uso). Entretanto o foco foi maior nas duas primeiras,
pois, mesmo que todas as fases apresentem incertezas associadas, na fase
de pds-uso estas tendem a ser maiores. Por outro lado, as etapas
associadas a cada fase foram as que mostraram maior relevancia para o
foco pretendido na revisdo de literatura. Questbes relacionadas a
sustentabilidade nas edificagcbes devem incluir aspectos ambientais,
sociais e econdmicos. Assim, foram incluidos aspectos considerados das
trés vertentes relacionados ao desempenho termoenergético da
edificacdo. A avaliagdo integrada teve os projetos de habitacBGes de
interesse social como objeto de estudo. A Figura 96 ilustra o marco
conceitual da abordagem proposta.

A abordagem integrada proposta considerou definicdes de autores
como Kloepffer (2008) em relagdo a avaliacdo de sustentabilidade no
ciclo de vida (Life cycle sustainability assessment — LCSA) assim como
a normativa europeia proposta pela TC350 do CEN. Dessa forma, buscou-
se quantificar impactos relacionados ao desempenho termoenergético do
edificio, avaliando aspectos da sustentabilidade com base em
metodologias que consideram o ciclo de vida. Alguns pré-requisitos
foram observados, como apresentar fronteiras dos sistemas consistentes
entre todas as avaliacGes e cenarios de mudangas climaticas, mantendo
um dnico inventario do ciclo de vida.
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Figura 96 — Marco conceitual da abordagem proposta.
SUSTENTABILIDADE (ENERGIA) + CONCEITO DO CICLD DE VIDA + MUDANGAS CUMATICAS

i
||HHaLHsHET|1

Alimentos
sapdepunuy

SUSTENTABILIDADE

ANALISE NO CICLO DE

Pés-uso VIDA ENERGETICO
Seca MUDANGAS CLIMATICAS

Nota: QAI = Qualidade ambiental interna

Para a abordagem integrada proposta foram considerados
indicadores relacionados aos aspectos do tripé da sustentabilidade e ao
desempenho termoenergético da edificacdo e, que fossem relevantes para
as mudangas climéticas. A avaliagcdo do ciclo de vida energético foi
adotada para a avaliacdo do desempenho ambiental/energético. Para isso,
foram considerados como indicadores de desempenho, exclusivamente o
consumo energético e as emissdes de CO; no ciclo de vida. Reconhece-
se que podem ter-se muitos outros indicadores do desempenho ambiental
da edificacdo, entretanto foi limitado aos dois mencionados por ser
realizada uma avaliacdo do ciclo de vida energético e ndo uma ACV
completa. Igualmente por esses indicadores aparecerem na revisdo de
literatura como sendo relevantes quando sdo abordadas mudancas
climéticas. De outro lado, somente foram consideradas emissdes de CO-
e ndo de CO; equivalente, pela falta de dados da segunda no cenario
nacional.

O indicador de desempenho no aspecto econémico foi o custo no
ciclo de vida. E para os aspectos relacionados ao conforto do usuério, os
graus-hora de desconforto de resfriamento e aquecimento da edificacéo
foram selecionados como indicador. Este indicador foi escolhido pelas
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razbes apresentadas na etapa anterior da pesquisa. Reconhece-se que
aspectos sociais na edificacdo incluem normalmente muitas outras
questdes diferentes das aqui abordadas. Entretanto, coloca-se um
indicador que mede o desempenho da edificacdo com ventilacdo natural,
na medida em que o mesmo ndo implica impacto nos recursos, meio
ambiente ou custo econdmico. Contudo, esta ligado ao grau de satisfacdo
do usuario com o desempenho da habitacio. E neste sentido que
considera-se nesta pesquisa como um indicador ligado ao aspecto social
do desempenho termoenergético da edificacéo.

Os indicadores foram calculados levando-se em conta trés cenarios
climaticos: atual e dois futuros (2020 e 2050). A escolha desses
indicadores justifica-se por serem globalmente usados em comparacdes
entre desempenhos de edificacGes.

A integracdo de todos os indicadores de desempenho junto as
mudangas climéticas produziu um indice de Sustentabilidade no Ciclo de
Vida Energético do edificio, de forma que foi possivel o estabelecimento
de comparagGes. A metodologia proposta considerou o caso base e a
proposicdo de estratégias de eficiéncia energética nos projetos
considerando a vida Util da edificacdo. Assim, nesta etapa foram
consideradas as seguintes fases:

1. Proposta de processo de abordagem integrada considerando
mudangas climaticas para avaliacdo das medidas de adaptacéo
com definicdo de indicadores e forma de avaliacdo, levando
em conta critérios do tripé da sustentabilidade nas fases do
ciclo de vida da edificacéo; e

2. Proposta de indice de desempenho de sustentabilidade no ciclo
de vida energético.

A seguir sdo mostrados, inicialmente, os materiais € 0 método

proposto para a abordagem integrada e, posteriormente, os resultados
obtidos.

7.1 MATERIAIS E METODO

Para a abordagem integrada proposta, séo exibidos, primeiramente,
0s casos a serem avaliados. Posteriormente sdo apresentados o0s
pardmetros gerais a todas as avaliagfes. Depois, 0s critérios e indicadores
por tipo de avaliagdo, explicitando para cada um a forma de obtengdo e
o0s dados necessarios em cada uma das fases do ciclo de vida. Finalmente,
mostra-se a forma de estimativa do indice de Sustentabilidade no Ciclo
de Vida Energético proposto.
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7.1.1 Casos avaliados

A abordagem integrada prevé a comparacdo do caso base com
outros quatro casos que apresentaram bom desempenho com medidas de
eficiéncia energética e foram escolhidos frente aos resultados da Etapa
anterior desta pesquisa. Ao igual que na etapa anterior, 0s casos foram
avaliados para a cidade de S&o Paulo e Salvador. A Tabela 38 exibe um
resumo das caracteristicas dos componentes do caso base para as duas
cidades. Informagdes mais detalhadas encontram-se no Apéndice E.

Tabela 38 — Principais dados no caso base para ambas as cidades.

adSO Dase
Vida util 50 anos
Avrea (til total 39,74 m?
Area total com paredes 44,99 m?

i} Sala de estar | Cozinha 17,83 m?
Areas 5
(teis (m2) Quarto 1 8,07 m2

Quarto 2 7,54 m
Banheiro 4,09 m?
Espaco de circulagdo entre quartos 2,21 m?

Fases do
ciclo de Pré-uso, uso e ps—uso
vida

Dados da simulagdo termoenergética. Inclui consumo para
Fase de . - . -
Uso co_nd,lc_lonamento ambller)tal previsto, co~n3|de_ra}n_do mudancas
climaticas, eletrodomésticos e iluminacéo artificial
Vergas sobre janelas e portas; contravergas embaixo das janelas
- 9x10cm (larg.xalt.) com sobrepasse ha média de 20 cm nas
laterais

Estrutura | Cinta de amarracdo em concreto sobre as paredes de 9x19cm

(larg.xalt.)

Pilaretes nos cantos das paredes de 9x9 cm

Estrutura em concreto

Bloco ceramico de 6 furos de 9x14x19cm

Reboco 2cm: 0,5¢cm de chapisco trago 1:3 de cimento:areia +
1,5cm de reboco com trago 1:2:9 cimento:cal:areia

Paredes -

Argamassa de assentamento 1,3cm de espessura na horizontal de
1cm na vertical trago 1:2:8 cimento:cal:areia
Paredes internas e externas iguais
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Tabela 38 (continuagdo)
Telha colonial 44cm de comprimento com 26 telhas por m? de
telhado
Cobertura | Estrutura em madeira com 0,022 m3 de volume de madeira por
m2 de telhado
Forro em PVC
Piso em cerdmica 1cm
Argamassa de regularizagdo 2cm trago 1:5 de cimento:areia

Piso Contrapiso em concreto 5cm
Colchéo de brita 3cm
Janelas e portas externas aluminio
Portas internas em madeira oca
Esqua- -
drias Janelas sem venezianas
Tamanho das janelas conforme projeto e altura das janelas de
2,10m
Pintura inicial 1 deméo de selador e trés demaos de tinta. Pintura
Pintura de manutengéo com uma deméo em intervalos menores e duas
paredes deméos em intervalos maiores. Selador somente usado no inicio

ou quando da reposi¢do do componente

A Figura 97 mostra o projeto do caso base com volumetria,
estrutura considerada, planta e corte.

Figura 97 — Projeto do caso base.

a) Volumetria b) Estrutura
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Figura 97 (continuacao)

quarto 1

=l

¢) Planta baixa d) Corte

Na Tabela 39 e na Tabela 402> mostram-se, para os casos avaliados
por cidade, as medidas para adaptacdo consideradas com componentes e
materiais que diferiram do caso base. Primeiro para a cidade de Séo Paulo
e depois para Salvador. Optou-se por todos os casos escolhidos terem o
mesmo tipo de estrutura para a cobertura, sendo em madeira, igual ao caso
base. Especificacdes diferentes teriam impactos diferenciados nas etapas
de energia, emissdes e custos incorporados; entretanto, isso ndo influencia
no desempenho termoenergético na operagdo. Igualmente, foram
escolhidos, para a avaliacdo, casos com a mesma absortancia externa das
paredes (0,3), sendo assim considerada um parametro fixo. O Apéndice F
mostra com mais detalhes as condicionantes assumidas para o
quantitativo de materiais dos casos avaliados para S&o Paulo e Salvador.
Os casos avaliados por cidade s&o identificados daqui em diante de forma
numeérica de 1 a 4, conforme séo apresentados nas tabelas.

22 As nomenclaturas das medidas adotadas sdo conforme apresentado na Tabela
27 se¢do 6.1.3.1.
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Tabela 39 — Caracteristicas dos componentes para 0s casos avaliados emSao

Paulo.
a0 Paulo 0
Caso 1 SP Caso 2 SP Caso 3 SP Caso 4 SP
Orientacdo | Azimute 0° | Azimute 0° Azimute 0° Azimute 0°
Estrutura Em madeira | Em concreto Em concreto | Sem estrutura.
Paredes
autoportantes
Paredes PAR5 — PAR3 - PAR1 - PARS —
Parede Alvenaria em Alvenariaem | Parede em
dupla em tijolo 9 furos tijolo duplo 6 | concreto 10
madeira (14x19x19cm) | furos (9 x14 | cmcom
com isolante | reboco int. e x 19cm), isolante 2,5
5cm ext., largura reboco int.e | cmext. +
total 18 cm ext. Largura | reboco ext. 2
total 25cm cm
o parede o parede o parede o parede
externa 0,3 externa 0,3 externa 0,3 externa 0,3
Cobertura COB10 - COB6 —telha | COB10 - COB10 —telha
telha met. + | de barro cor telha metalica +
isolante 18 clara (0 0,5) + | metalica + isolante 14 de
de rocha 5 isolante 13 de isolante 1d de | rocha 5 cm
cm rocha 5 cm rocha 5 cm
Estrutura Estrutura em Estruturaem | Estrutura em
em madeira | madeira madeira madeira
Forro FOR1- FOR2 - Laje FOR1- FOR 2 - Laje
madeira 1 concreto com madeira 1 cm | concreto com
cm EPS 12 cm EPS 12 cm
Esquadrias | (ESQ2) (ESQ1) (ESQ1) (ESQ2+
Venezianas | Venezianas Venezianas ESQ4)
em aluminio | em aluminio em aluminio | Venezianas
nas janelas somente nas somente nas | em aluminio
dos quartos | janelas dos janelas dos nas janelas
e estar/coz. quartos quartos dos quartos e
estar/cozinha
FV: 0,45 FV: 0,45 FV: 0,45 FV: 0,45
Alt. janela: Alt. janela: Alt. janela: Alt. janela:
2,10 m. 2,10 m. 2,10 m. 2,30 m. Todas
Janelas Janelas iguais | Janelas as janelas
iguais em em dimensdes | iguais em 0,20cm mais
dimensGes ao caso bhase dimensdes ao | altas do que o
ao caso bhase caso base caso base
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Tabela 40 — Caracteristicas dos componentes para 0s casos avaliados na cidade

de Salvador.
alvado a 0
Caso 1 Salv. | Caso 2 Salv. Caso 3 Salv. | Caso 4 Salv.
Orientacdo | Azimute 0° Azimute 0° Azimute 0° Azimute 0°
Estrutura Em madeira | Em madeira Em concreto | Em concreto
Paredes PAR5 — PAR5 — PAR2 — PAR2 —
Parede dupla | Parede dupla Alvenaria Alvenaria
em madeira | em madeira emtijolo 8 emtijolo 8
com isolante | comisolante 5 | furos furos
5cm cm (11x19x19 (11x19x19
cm) largura | cm) largura
total5cm total 5 cm
a parede o parede a parede a parede
externa 0,3 externa 0,3 externa 0,3 externa 0,3
Cobertura | COB10 - COB6 —telha | COB10 - COBS6 telha
telha de barro cor telha de barro (o
metalica + clara (0 0,5) + | metélica + 0,5) +
isolante 1d de | isolante |4 de isolante 1d de | isolante |4 de
rocha 5 cm rocha 5 cm rocha 5 cm rocha 5 cm
Estrutura em | Estrutura em Estrutura em | Estrutura em
madeira madeira madeira madeira
Forro FOR1 - FOR1 - FORO - FOR 2 -
madeira 1 madeiralcm | PVC1lcm Laje mista
cm em concreto
com EPS 12
cm
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Tabela 40 (continuacao).

Salvador
Esquadrias

Caso 1 Salv. | Caso 2 Salv. Caso 3Salv. Caso 4 Salv. |
(ESQ2 + (ESQ1+ESQ8) | (ESQ2 + (ESQ2 +
ESQ9) Venezianas ESQ9) ESQ9)
Venezianas em aluminio Venezianas Venezianas
em aluminio | somente nos em aluminio | em aluminio
nos quartos e | quartos nos quartos e | nos quartos e
sala de no sala de no sala de
estar/cozinha estar/cozinha | estar/cozinha
Todas as Janelas de sala | Todas as Todas as
janelas com | de janelas com | janelas com
fator de estar/cozinha e | fator de fator de

ventilagdo de
0,90

guartos com
fator de
ventilagdo de
0,45 .
Banheiro com

ventilagdo de
0,90

ventilagdo de
0,90

FV 0,90
Todas as Todas as Todas as Todas as
janelas janelas 0,20cm | janelas janelas
0,20cm mais | mais altas que | 0,20cm mais | 0,20cm mais
altas que o 0 caso base altas que o altas que o
caso base (altura 2,30 m) | caso base caso base
(altura e peitorio das | (altura 2,30 (altura 2,30
2,30m) e janelas salade | m) e peitorio | m) e peitorio
peitorio das | estar/cozinha das janelas das janelas
janelas sala 30cm mais sala de sala de
de baixo (0,80m) | estar/cozinha | estar/cozinha
estar/cozinha 30cm mais 30cm mais
30cm mais baixo baixo
baixo (0,80m) (0,80m)
(0,80m)

7.1.2 Parametros gerais

A seguir sdo detalhados os parametros gerais comuns a todas as
avaliacfes. Foram escolhidos para andlise, exclusivamente, os materiais
pertinentes ao desempenho termoenergético da edificagéo relacionados a
envoltoria limitando-se a estrutura, paredes externas e internas, cobertura,
piso e esquadrias. Foram excluidos da analise instalacBes elétricas,
hidraulicas e sistema de &gua quente. As fundagdes também foram
excluidas por dependerem do terreno no qual seria implantada a
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edificagdo. Dessa forma para todas as avaliagcbes foram considerados o0s
seguintes componentes da edificacdo (Tabela 41).

Tabela 41 — Componentes ou servigos considerados na analise da edificacao.

Estrutura Considerando a super—estrutura: vigas,
pilares, lajes; excluindo a fundagéo
Paredes Paredes externas
Paredes internas
Cobertura Telhado

Estrutura telhado
Forro com estrutura para apoio

Piso Piso interno
Laje de piso
Esquadrias Portas
Janelas
Vidros
Pintura Pintura de paredes externas

Pintura de paredes internas
Pintura do forro
Pintura de portas internas

Para as avaliacOes relacionadas ao ciclo de vida da edificacdo, €
importante informagdes com relagdo aos componentes e materiais usados
no projeto, tais como: composi¢cdo dos componentes da envoltoria,
quantidade dos materiais usados por componente, desperdicio estimado
dos materiais; dados de vida Gtil e dados com relacdo ao transporte dos
materiais.

Para a obtencdo de dados da quantidade de materiais, foram
consideradas duas abordagens. Para o caso base obtiveram-se dados,
preferencialmente com relagdo ao projeto representativo elaborado, o
qual tomou como referéncia os memoriais descritivos disponiveis dos
projetos fornecidos pelas companhias de habitacdo e agentes publicos.
Por outro lado, quando ndo foi possivel determinar a composicdo dos
materiais, conforme os memoriais descritivos disponiveis, buscaram-se
informacdes nas referéncias nacionais, preferencialmente no SINAPI e,
posteriormente, na TCPO n2 14,

O Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcéo
Civil (SINAPI) é divulgado pela Caixa e o IBGE de forma mensal,
fornecendo de forma gratuita, composicdo de servicos e pregos de
insumos, incluindo mdo de obra e equipamentos com valores, sendo 0s
dados por estado, fornecidos em relatérios mensais por meio de
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ferramenta e algumas informagdes disponibilizadas na internet. Na
internet se tem acesso livre aos custos das composicoes e aos precos dos
insumo. Composic¢BGes mais detalhadas tiveram que ser solicitadas. Para
habitacdes de baixa renda, deve ser usado como referéncia o SINAPI. As
composi¢des dos componentes mostradas do SINAPI ja incluem um fator
de perda ou desperdicio que ndo é explicito, enquanto a composi¢édo dada
pela TCPO mostra o fator de desperdicio. O calculo do desperdicio dos
materiais é importante para a identificacdo dessa etapa no ciclo de vida e
para a comparacdo com resultados de outras pesquisas nacionais.
Portanto, quando necessario, foram confrontadas as composigdes
encontradas nas duas referéncias para estimar a quantidade do material
sem perda. Para dados ndo disponiveis em nenhuma dessas referéncias,
buscaram-se dados médios de fornecedores. O Apéndice E mostra com
detalhes as condicionantes assumidas para o quantitativo de materiais do
caso base e o Apéndice F mostra o quantitativo dos materiais para os
casos com medidas de adaptacao.

Para os dados de desperdicio de materiais, foram considerados 0s
dados da mediana dos indicadores globais de perdas por material com
base em Agopyan (1998) e Agopyan et al. (2003). Para os materiais ndo
encontrados nessa referéncia, foram adotados valores com base em
fornecedores e/ou na TCPO. O Anexo A mostra os valores adotados para
0 desperdicio nesta pesquisa.

Para o transporte, foram consideradas as distancias do fabricante do
material até as duas cidades escolhidas.?®> N&o foi considerado o
transporte dentro da cadeia. Com base no diretério disponivel da internet
E-Construmarket (2016), foram estimados preferencialmente trés
fabricantes para cada um dos materiais analisados com base no método
adotado por Munarim (2014). Entretanto, diferentemente do autor, que
escolheu a média entre trés fornecedores, optou-se por escolher a
distancia do fornecedor que representava a mediana entre os trés, pois
dessa forma representa-se uma distancia real possivel. Os fornecedores
foram escolhidos considerando os que apresentavam o0 produto
pretendido e tinham distancias menores com relagéo ao local hipotético
da obra. Contudo, para Salvador ndao foram encontrados no diretorio
fornecedores perto de Salvador para muitos produtos. De tal forma,
buscou-se o apoio do Sinduscon Salvador para verificar fornecedores
usados pelas empresas associadas e validar os que estavam sendo

2 pPor conta de nao se ter um local especifico para a obra, foi escolhido o centro
de ambas as cidades somente como referéncia para o calculo das distancias dos
fornecedores.
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levantados no E-Construmarket. Assim, a lista de Salvador contém
fornecedores das duas fontes, mantendo-se a mediana como distancia
escolhida. No caso de terem-se somente dois fornecedores foi adotada a
menor distancia entre os dois. Da mesma forma, foi estimada a distancia
ao local do aterro na cidade de Salvador. Para a cidade de Sdo Paulo, a
distancia ao local do aterro foi estimada conforme dados da prefeitura da
cidade. Dados levantados com relacdo as distancias dos fabricantes de
materiais para as cidades de S8o Paulo e Salvador encontram-se nos
Apéndices G.1 e G.2 respectivamente.

Para a vida Util da edificacdo e seus componentes, foi considerada
a vida atil de projeto (VUP) com base na NBR 15575 (ABNT, 2013). Para
sistemas e partes da edificacdo encontrados de forma direta nas tabelas da
NBR 15575-1,24 foram adotadas as informacdes pertinentes com relagéo
a VUP. Para outras partes da edificacdo ndo especificadas de forma direta,
foram adotados os critérios presentes nas Tabelas C.1, C.2, C.3e C.4 da
mesma norma. De modo geral, foi adotado o critério da VUP como sendo
o valor médio entre o limite minimo e superior recomendado em anos,
com ressalva de alguns materiais e componentes aqui explicitados. Essas
ressalvas foram colocadas considerando a pratica do mercado. Para o
edificio, foi adotada a vida Gtil de 50 anos, recomendada para HIS; para
as paredes externas e internas, foi escolhido o limite minimo; para o
telhamento, o forro, a estrutura da cobertura, as portas e janelas, foi
determinado o limite maximo; e para a laje do piso e da estrutura, foi
adotado o mesmo valor da vida atil da edificacdo. Para a pintura das
paredes, foi considerada a pintura inicial com uma demé&o de selador e
trés?> demados de tinta. O Apéndice H.1 mostra os limites da vida dtil de

24 Tabelas C.5 e C.6 da NBR 15575.

%5 Com base na composicdo do SINAPI. Para a pintura das paredes externas, foi
estabelecida uma VUP de 10 anos, ou seja, que a cada 10 anos deve ser refeita a
pintura com trés demdos de tinta. Entretanto, foi prevista manutencdo a cada
cinco anos de uma demado de pintura. Isso significa em torno de 7,5 renovagdes
de pintura na vida util do edificio de 50 anos. Dessa forma, para a simplificacéo
dos célculos em todas as avaliagdes, foi utilizado o valor de sete anos de VUP
para a pintura das paredes externas. Por outro lado, para a pintura das paredes
internas, a VUP foi estimada em oito anos, com manuten¢do de uma deméo a
cada quatro anos. Assim, seriam necessarias 9,2 renovagdes na vida Util do
edificio de 50 anos. Portanto, andlogo ao critério utilizado para paredes externas,
foi determinada a vida til da pintura das paredes internas em cinco anos,
incluindo nesse valor a manutengdo prevista. A aplicagdo do selador esteve ligada
a vida atil do componente parede. Para a pintura do teto, seguiu-se a VUP das
paredes internas, porém sem aplicagdo de selador.
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projeto minimo e superior estabelecidos com base na NBR 15575-1
(ABNT, 2013) e os valores adotados nessa abordagem proposta.

Para o levantamento dos dados e o calculo da abordagem integrada,
foi concebida uma planilha em excel na qual foram inseridas as bases de
dados constituidas de forma a ser facil a inclusdo e a modificacdo dos
valores, usando a funcéo do excel PROCV (VLOOKUP). O contelido da
planilha encontra-se nos apéndices e nos resultados apresentados. Optou-
se pela elaboracdo de planilha propria em oposicdo ao uso de software
especifico para analises de alguns dos critérios avaliados, como por
exemplo um software especifico para a ACVE, em virtude de querer ter
um maior controle dos dados, dos calculos necessarios e da abordagem
proposta, assim como por causa da menor quantidade de dados e
indicadores de desempenho considerados. A seguir detalham-se as
avaliacbes adotadas na abordagem proposta e os indicadores de
desempenho para cada uma das avaliacdes.

7.1.2 Avaliacao do ciclo de vida energético

O aspecto ambiental®® da abordagem integrada considerou a
metodologia da avaliagéo do ciclo de vida energético (ACVE). O método
de ACVE adotado tomou como base questbes relevantes e autores
abordados na revisdo de literatura assim como as normativas 1SO 14040
e 14044. Além dos dados ja apresentados na secdo 7.1.2 de parametros
gerais, colocam-se aqui outras questdes relevantes da avaliacdo do ciclo
de vida energético e da obtencdo dos indicadores considerados.

7.1.2.1 Definicdo de objetivo e escopo

O objetivo da analise foi a avaliagdo de um projeto representativo
atual da faixa 1 no programa nacional de habitacdo - Minha Casa, Minha
Vida -, com a intencdo de comparar beneficios e os impactos com relagéo
a incorporacdo de medidas de eficiéncia energética, levando em conta a
vida util da edificacdo de 50 anos, nas cidades de S&o Paulo e Salvador,
no Brasil. Para isso, foram considerados cenarios de mudancas climaticas.
Foi comparado em cada cidade o projeto representativo estimado de
habitacdo unifamiliar térrea do Nivel de renda 1, considerado caso base,
e quatro casos com diferentes medidas de eficiéncia energética e
adaptacdo as mudancas climaticas incorporadas. Foram excluidos da
analise os consumos relacionados a coccgdo e ao aquecimento de agua. O

% Que inclui o aspecto energético.
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publico-alvo s&o os responsaveis pela execugdo do PMCMV, assim como
as companhias de habitacdo, as construtoras e 0s projetistas responsaveis
pela elaboragéo dos projetos dentro do Programa. Os resultados do estudo
servirdo para comparagao interna do publico—-alvo. Foram definidos como
indicadores de impacto da avaliagdo do ciclo de vida energético
exclusivamente o consumo energético e as emissdes de CO».

7.1.2.2 Func¢ao, unidade funcional e fluxos de referéncia

A unidade funcional foi definida como a construgéo e a ocupacao
de uma casa de 39,74 m? de area (til durante a sua vida (considerando o
periodo de 50 anos) para atendimento a uma familia de quatro pessoas. O
fluxo de referéncia foi dado pelos insumos (materiais, energia e
transporte) necessarios para garantir a funcéo estimada durante o tempo
previsto. Foram incluidos trés cenarios climaticos para avaliacdo na fase
de uso, sendo atual e de mudancas climaticas, considerando o0s cenarios
de 2020 e 2050 conforme metodologia abordada na segunda etapa desta
pesquisa. Nao foram incluidas na analise fungdes diferentes as da
habitacdo que pudessem ser posteriores. Igualmente, foram excluidas da
avaliagdo as areas com fungdes diferentes das de habitacdo, como vagas
de garagem. Foi analisada a operacdo da edificagdo, por meio de
simulacdo termoenergética, tanto com o uso de ventilagdo natural quanto
com o de condicionamento ambiental previsto, o qual foi dimensionado
para garantir condigdes de conforto previamente estabelecidas.
Resultados desta avaliagcdo foram também comparados em funcéo de m?
de &rea Util construida.

7.1.2.3 Inventario do ciclo de vida

Descrevem-se aqui premissas do inventario do ciclo de vida que
sdo especificas para a avaliacdo do ciclo de vida energético.

Para o transporte dos materiais foi adotado o transporte rodoviario
como 0 mais representativo para o Brasil, de acordo com outras pesquisas
nacionais. Para 0o consumo energético do transporte, foi empregado o
valor médio de Guimardes et al. (2013), de 0,002044 MJ/kg.km.

A quantidade do material foi determinada em kg. Para isso foi
muito importante a densidade de massa aparente adotada do material.
Observou-se que o valor da densidade de massa aparente péde alterar
muito os resultados dos materiais. Com relagdo aos valores de densidade
de massa aparente foi observada muita variacdo nos tijolos e nas telhas de

306



barro, no concreto, nos isolantes e nas madeiras. Contudo, na maioria das
pesquisas publicadas sobre analise de ciclo de vida energético raramente
sdo divulgados os valores adotados. Dados de densidade de massa
aparente de materiais foram adotados conforme os valores mostrados nas
etapas anteriores desta pesquisa. Esses valores foram baseados na sua
grande maioria, na NBR 15220-2. Por ser um projeto hipotético optou-se
pelo uso de forma geral de valores estimados como médios entre os
limites informados pela norma.

Para os materiais foram buscados dados com relacdo a energia
incorporada e emissfes de CO,. Foram adotados valores nacionais, dando
prioridade a: dados mais atuais das pesquisas brasileiras disponiveis, que
fossem levantamento de dados primarios e ficassem perto da média dos
valores elencados. Contudo foram realizadas algumas excecoes?”- Os
dados de materiais levantados em pesquisas nacionais foram colocados
no Apéndice H.2, sendo identificados por autor. Poucos autores
apresentaram dados tanto de energia incorporada quanto de emissGes de
COs; incorporadas para 0s materiais estudados. Assim, quando possivel,
foi empregada a fonte do mesmo autor. Para 0s materiais em que isso nao
foi possivel, foram usados dados de diferentes autores. Entende-se isso
como ndo sendo o procedimento ideal para o levantamento de impacto
dos materiais; contudo, optou-se por essa abordagem por privilegiar o uso
de dados nacionais. Por outro lado, foram coletados valores internacionais
com base em duas fontes: base de dados do ICE Bath (HAMMOND;
JONES, 2011); e Gomes e Silva (2015),% que apresentaram dados do
Ecoinvent ajustados a matriz energética brasileira. Os dados
internacionais, apresentados no Apéndice H.3, foram os Unicos que
mostraram valores de energia incorporada, CO; incorporado e CO;
equivalente incorporado. Devido aos dados nacionais ndo apresentarem
CO; equivalente incorporado, optou-se pelo uso do indicador de CO;

21 Observou-se que os dados de energia incorporada de materiais estimados por
Tavares (2006) tém sido usados em varias pesquisas nacionais; contudo, os dados
levantados pelo autor sdo, na sua maioria, médias de dados nacionais e
internacionais. Foram usados desse autor preferencialmente valores
correspondentes a pesquisa propria ou, quando usados dados secundarios, foram
por conta dos mesmos encontrarem—se proximos da faixa dos valores nacionais
observados por Garcia (2014). Assim mesmo, alguns dados nacionais de
emissdes de CO; incorporada foram usados de pesquisas que usaram abordagens
top-down por conta de ndo terem sido encontrados outros dados disponiveis.
28 Dados da base do ICE Bath e dados fornecidos por Gomes e Silva (2015) s&o
apresentados no Apéndice H.3.
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incorporado para esta pesquisa. Os dados internacionais somente foram
usados na falta dos dados nacionais. Quando possivel, foi verificada a
fronteira empregada pelos dados levantados (por exemplo, extracdo até
manufatura do produto), de forma a ser mantida uma coeréncia entre 0s
dados; entretanto, essa informacéo nao foi sempre possivel de se obter.
Os valores que comp8em a base de dados adotada foram extraidos de
pesquisas que forneciam valores Unicos. Coloca-se a adocéo de um valor
Unico como forma de explicitar a metodologia proposta, onde poderia ser
visto 0 impacto do material especifico adotado no projeto. Contudo,
reconhece-se como uma limitagdo o ndo uso de intervalos de valores para
dados de impacto dos materiais. Ao final do Apéndice H.3 é apresentada
uma comparacdo relacionando os valores encontrados nas diferentes
fontes de dados por tipo de material e a justificativa dos dados usados na
pesquisa. No Brasil, as bases de dados de materiais com informacdes
relacionadas a energia incorporada e a emisses de CO, sdo escassas e
entende-se como uma limitagdo do trabalho. No entanto, foi adotado o
gue se encontrou disponivel no momento no cendrio atual nacional.
Considera-se muito relevante o levantamento de dados de materiais com
relacdo a energia incorporada e a emissdes de CO, e COzeq; porém, isso
ndo faz parte do escopo do trabalho.

7.1.2.4 Fronteira do sistema

A analise proposta neste méetodo, limitou-se ao edificio e as suas
atividades prdprias, sem levar em conta atividades externas, como 0
transporte dos usuarios até o local, o entorno com outras edificagfes etc.,
que, embora consideradas questdes muito relevantes, ndo fazem parte do
escopo deste estudo. Na fronteira do sistema foram contabilizadas as
entradas e as saidas de materiais, energia e transporte nas fases de pré-
uso, uso e poés-uso. Na fase de uso foram considerados cenarios de
mudancas climéticas. A Figura 98 mostra a fronteira do sistema
considerada.

Foram estimadas somente as etapas em cada fase que, segundo as
pesquisas levantadas na revisdo bibliogréafica, apresentaram maior
influéncia no ciclo de vida da edificacdo. Foram adotadas quatro etapas
na fase de pré-uso, quatro etapas na fase de uso para manutengao, 0 uso
previsto de condicionamento ambiental e iluminagio/equipamentos na
fase de uso operacional e a desconstrucao do edificio na fase de pos-uso.
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Figura 98 — Fronteira do sistema adotado na metodologia nesta proposta.
-Fronteira do sistema para todos os cenarios
e 2 it G 2 e Fluxo de materiais e/ou energia

Fase de pré-uso: : i Transporte

Aquisigao de

matérias-primas e § - Etapa do ciclo de vida
fabricagdo de :

materiais

Fase de uso:
Operagdo e
manutenc¢do

Fase de pés-uso:
disposigao final

Com relagdo ao transporte dos materiais foram verificadas vérias
abordagens. Alguns autores e softwares de ACV consideram além do
transporte do material da fabrica até o local da obra, o retorno com o
caminhdo vazio (Munarim, 2014). Ainda para o transporte do desperdicio
dos materiais, observou-se na revisdo de literatura que outros autores
levam em conta na fase de pré-uso duas vezes a distancia entre o local da
obra até o aterro (TAVARES, 2006), enquanto outros consideram
somente o transporte até o local da obra (ADALBERTH, 1997), ou ainda,
na etapa de manutencao a distancia do fabricante até a obra e da obra ao
aterro (ADALBERTH, 1997). Contudo, para manter a mesma fronteira
de anélise entre todas as avaliagdes dos indicadores propostos no ciclo de
vida, optou-se por incluir na fase de pré-uso somente o transporte dos
materiais da fabrica até o local hipotético da obra. Para o transporte do
desperdicio dos materiais na fase de pré-uso e nas etapas da manutencao,
foi incluida a distancia transportada do material manufaturado (fabrica)
até o local da obra mais a distancia do local da obra até o aterro.

Na Tabela 42 exibem-se as etapas previstas para a avaliacdo do
ciclo de vida energético com o nome para identificacdo. A fase de pré—
uso incluiu a energia incorporada inicial; a fase de uso, a energia
incorporada recorrente e a energia operacional; e a fase de p6s-uso, a
energia para desconstrucao.

309



Tabela 42 — Etapas previstas para a avaliagdo do ciclo de vida energético.
FASE ETAPA NOME
Energia incorporada (EI) na

fabricacdo dos materiais E fab mat Energia
El no transporte dos materiais até ;

‘P E & mat incorporada

Pré-uso | o local inicial
El no desperdicio dos materiais E des mat [Eli] em MJ
El no transporte do desperdicio E tr des mat
Consumo estimado para E Eneraia
condicionamento ambiental ca gie
operacional

Consumo outros

(eletrodomésticos/iluminagao) Eop outros | [Eopp] €M MJ

El nos materiais para

manutencao/reposicio E man
Uso El no transporte dos materiais de E )
manutencao/ reposicio tr man Energia ;
- - incorporada
El desperq |c/|o dos _mNaterlals para Edes mat recorrente
manutenc¢&o/ reposicdo man [E1] em MJ
El transporte do desperdicio dos Etr des mat
materiais de manutengao/
reposicao man
. Energia para desconstrugdo do Energia para
POs-USO | it Eq desconstrugio
[Eq] em MJ

A seguir é apresentada por fase do ciclo de vida, a forma de
célculo para cada uma das etapas previstas.

a) Fase Pré-uso

A fase de pré-uso considerada como a energia incorporada inicial
incluiu a aquisi¢do de matérias-primas com as entradas e as saidas no seu
processo de manufatura, além do transporte do material até o local da obra
e 0 desperdicio dos materiais. A energia consumida para a construgéo do
edificio no local da obra por parte dos equipamentos, assim como o
transporte dos trabalhadores que podem ser incluidos nessa etapa néo
foram considerados. Também ndo foi levada em conta a energia gasta na
limpeza e na preparacdo do terreno. Da obra em si, somente foi
contabilizado o desperdicio dos materiais na construgdo. Assim, a fase de
pré-uso foi calculada como a energia incorporada inicial, conforme a
Equacéo 6a:
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Energia incorporada inicial
Eli =Efabmat + E trmat +  E desmat +  E tr des mat Equacéo 6a

Onde:

Eli = Energia incorporada inicial do edificio em MJ;

Ewn ma = Energia incorporada na fabricagdo dos materiais em MJ igual a
(Zm;.CE));

E «ma = Transporte dos materiais até o local da obra em MJ igual a (Em;.di.CEy);
E ges mat = Desperdicio dos materiais em MJ igual a (Em;.fd;.CEj);

E & ds ma = Transporte dos materiais desperdicados em MJ igual a
(Zmi.fdi.CEtr.(di‘l'da)).

Desta forma, a Equacdo 6a pode ser calculada de forma equivalente
conforme a Equagdo 6b.

Eli = Zmi.CEi + Zm.di.CEy + Zmifdi.CEi + XZm;.fdi.CEy.(di+d,)
Equacéo 6b

Onde:

Eli = Energia incorporada inicial do edificio em MJ;

mi = Quantidade do material (i) de construgdo do edificio em kg;

CE; = Contetdo energético (energia incorporada) do material (i) por quantidade
unitaria em MJ/kg;

di = Distancia do fabricante do material (i) até o local da obra em km;

CE = Consumo energético do transporte utilizado em MJ/kg.km;

fd; = Fator de desperdicio do material (i) em nidmero decimal; e

d. = Distancia do local da obra ao depdsito de material desperdicado em km.
Nesta proposta considerado aterro.

b) Fase uso

Nesta fase foram contabilizadas as entradas e as saidas referentes
a operacdo da edificagdo por parte do usuario, ao longo da vida dtil,
relacionadas, por um lado, com o fluxo de materiais e energia devido a
manutencdo e a reposicdo de materiais da edificacdo, conhecida como
energia incorporada recorrente ou de manutencao, e, por outro, com
o tipo de energia usada na operacao da edificacdo, considerada a energia
operacional. Dessa forma, a fase de uso foi calculada como a soma da
energia incorporada recorrente ou de manutencdo mais a energia de
operacao, conforme Equacéo 7.

Fase de uso = Eqpp + El; Equagéo 7

Onde:
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Eopp = Energia priméria total na vida atil do edificio em MJ; e
El; = Energia incorporada recorrente ou de manutencdo total em MJ.

A metodologia usada na obtencdo de cada um dos parametros da
fase de uso € apresentada a seguir.

Fase de uso — Energia incorporada recorrente ou de manutencéo

Foram considerados 0s insumos necessarios a manutencdo da
edificacdo. A energia incorporada recorrente foi estimada conforme a
Equacdo 8a:

Elr= Eman + Etman +Edesmatman +  Etrdes mat man Equacdo 8a

Onde:

El, = Energia incorporada recorrente do edificio em MJ;

E man = Energiaincorporada nos materiais de manutencao/reposi¢do em MJ igual
a (Efab mat -Fr Efab mat -Fr);

E «man = Transporte dos materiais de manutencdo/reposicdo em MJ igual a (E «
mat Fr)v

Edes mat man = Energia incorporada no desperdicio dos materiais para
manutengao/reposicao igual a (E ges mat -F);

Etr des mat man = ENergia incorporada no transporte do desperdicio dos materiais de
manutengdo/ reposicao igual a (E  desmat -Fr);

Assim, a Equacdo 8a pode ser calculada analogamente conforme a
Equacéo 8b.

Elr = Efabmat.Fr+ Evmat.Fr + Edesmat .Fr + E trdesmat .Fr  EqQuacéo 8b

Onde:
El, = Energia incorporada recorrente do edificio em MJ;
Eb mat = Energia incorporada na fabricacdo dos materiais em MJ conforme a
Equacéo 6a;
E «+ma = Transporte dos materiais até o local da obra em MJ conforme Eqg. 6a;
E gesmat = Desperdicio dos materiais em MJ conforme a Equagéo 6a;
E i ges mat = Transporte dos materiais desperdigados em MJ conforme a Eq. 63;
r = Fator de reposi¢do/nimero de renovagdes do material (i) igual a [(Ved/Vmi)—
1];
Veq= Vida Util do edificio em anos; e
Vmi = Vida Gtil do material (i) em anos. Nesta proposta foi considerada a vida util
do componente (por exemplo, paredes internas), assumindo-se que 0s matérias
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(por exemplo, tijolo) usados nos componentes devem garantir essa vida Util,
conforme determinado pela NBR 15575.

Energia operacional — fase de uso

A energia operacional considerou os consumos referentes ao uso
de equipamentos, iluminagéo e condicionamento ambiental previsto para
refrigeracdo e aquecimento,?® por meio de simulagdo termoenergética,
com avaliacdo em relacdo as mudancas climaticas, conforme metodologia
abordada na segunda etapa desta pesquisa. Dessa forma, os dados usados
para a energia operacional nesta fase foram os dados resultantes dos
indicadores de consumo energético previsto anual para os trés cenarios
climaticos analisados, obtidos na segunda etapa, para o caso base e 0s 4
casos escolhidos para avaliacdo por cidade.

Os dados com relacdo ao consumo operacional, inicialmente
anuais expressos em kWh/ano foram transformados em MJ e, finalmente
em energia primaria. Para a conversdo de eletricidade em energia
primaria, foi adotado o valor do PNE 2030 de 1,49. Salienta-se que,
embora tenha sido observado o uso de fatores maiores por outros autores,
e ainda mais, a previsdo de fatores maiores no futuro por autores como
Santos (2011), optou-se por manter o valor previsto pelo PNE como
forma de conservar a coeréncia com o uso de outros valores previstos
nesse documento e por ser considerado um documento oficial. O mesmo
fator foi aplicado a todos os cenarios climaticos, tanto atual quanto os
futuros, como forma de serem realizadas comparagdes diretas entre
cenérios. Igualmente, foi privilegiado o uso de um valor futuro diante de
valores atuais, por acreditar-se mais apropriado para comparacées entre
os trés cenarios. Por outro lado, para conversdao de MJ em kWh, foi
empregado 1 MJ sendo igual a 0,277778 kWh. A energia operacional
primaria na vida Util foi entdo resultante da soma da energia consumida
durante a vida Util da edificacdo para condicionamento ambiental e do uso
de equipamentos e iluminacéo expresso conforme a Equagéo 9.

Eopp:((Eca+ Eop outros)/o,2777777778)*Ved)*|:c Equa(;éo 9

Onde:

Eopp = Consumo de energia primaria de operagdo da edificagdo na vida Util em
MJ;

Eca = Consumo anual para condicionamento ambiental em kWh;

29 Somente para S&o Paulo.
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Eop outros = Consumo anual de eletrodomésticos e iluminagdo em kWh;

F. = Fator de conversdo de eletricidade em energia primaria , considerado em
1,49; e

Veq= Vida Gtil do edificio em anos.

O consumo de energia primaria na operacdo da edificacdo na vida
atil foi estimado para os trés cendrios climéticos avaliados: atual (Eopp
atual), 2020 (Eopp 2020) € 2050 (Eopp 2050)-

Fase pds—uso

Nesta fase, faz-se uso da energia para desconstrucdo. Para o seu
calculo deve ser estimado o fluxo de materiais, energia e transporte em
funcdo da disposicdo final da edificacdo, a qual nesta proposta foi
considerada como aterro. Por questdes de delimitacdo da fronteira, nao
foi estimado o cenério de reciclagem. Considera-se que, embora a
reciclagem possa diminuir, em grande parte, a energia incorporada inicial,
ndo foi avaliada em funcdo de duas razes: a primeira, em virtude do foco
ser a avaliacdo das medidas de eficiéncia energética incorporadas ao
projeto inicial; e a segunda, pela caréncia atual de dados em relagdo as
possibilidades de reciclagem de materiais, energia, emissdes e custo
incorporado no processo. Com base em estudos nacionais elencados na
revisdo de literatura a fase de pos—uso foi estimada para esta avaliagdo
considerando-se 10% da energia incorporada inicial total. Reconhece-se
isso como sendo uma simplificacdo; entretanto, encontra-se apoiado nos
resultados observados para a mesma tipologia em pesquisas nacionais.
Dé-se, portanto, um aprofundamento maior nesta pesquisa nas primeiras
fases do ciclo de vida da edificacdo, visto que, como colocado
inicialmente, a fase de pds—uso é a que no estado da arte atual apresenta
maior incerteza entre as fases do ciclo de vida. Portanto, essa fase foi
considerada conforme a Equacgéo 10.

Eq = EIi.(0,1) Equacéo 10
Onde:

Eq = Energia para desconstrucdo do edificio em MJ; e

Eli = Energia incorporada inicial do edificio em MJ.

7.1.2.4.1 Consumo energético no ciclo de vida da edificacao

A energia total no ciclo de vida energético da edificagdo, foi
calculada conforme a Equacéo 11:
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Ecve = (Eli+ Eopp + Elr + Eq) Equacdo 11

Onde:
Ecve = Energia total no ciclo de vida energético da edificagdo em MJ;
Eli = Energia incorporada inicial em MJ;
Eopp = Energia operacional em MJ;
El; = Energia incorporada recorrente em MJ;
Eq = Energia para desconstrugdo em MJ,
Ainda pode ser ajustada, quando necessario para algumas
comparacdes considerando a area Util da edificacdo na Equacéo 12.

Ecve = (Eli + Eopp + Elr + Ed) Aed Equacédo 12

Onde:

Ecve = Energia total no ciclo de vida energético da edificagdo em MJ/m?
Eli= Energia incorporada inicial em MJ;

Eopp = Energia operacional em MJ;

El; = Energia incorporada recorrente em MJ;

Eq = Energia para desconstrugdo em MJ,

Acq = Area (til da edificacio em m?.

A energia total no ciclo de vida energético da edificacdo (Ecve),
resultado da avaliacdo do ciclo de vida energético, e expressa em MJ ou
MJ/m? foi calculada para cada um dos cenarios climaticos analisados:
atual (ECVE atual), cenario de 2020 (ECVE 2020) e cenério de 2050 (ECVE 2050).
A Ecve é um dos indicadores da avaliacdo do ciclo de vida energético. Os
resultados para esse indicador sdo exibidos por fase e consideram a
energia incorporada (inicial e recorrente) e a energia operacional.
Igualmente e similar a pesquisas levantadas na revisdo de literatura, a
energia incorporada é mostrada tanto por servico ou componente na
edificagdo quanto por material.

7.1.2.4.2 Emissoes de CO- no ciclo de vida

Adotou-se também as emissdes de CO, como indicador para a avaliagao
de impacto no ciclo de vida energético®. Considerando-se a mesma

%As emissdes de CO, estdo relacionadas a categoria de impacto de
mudancas climaticas. As mesmas sdo expressas em kgCO,. Entretanto, outras
categorias relacionam o impacto no aquecimento global expresso em kgCOzeq,
pois consideram ndo somente o impacto das emissdes de CO2, mas também dos
outros gases de efeito estufa. Contudo, a revisdo de literatura mostrou a maioria
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fronteira de analise j& apresentada, a Tabela 43 mostra as fases e etapas

adotadas na avaliacdo.

Tabela 43 — Etapas por fase consideradas para o calculo do indicador de

emissdes de CO; no ciclo de vida.

FASE ETAPA ' NOME \
Pré- | Emissdes na fabricacdo dos EM ma EmissOes incorporadas
uso materiais iniciais
Emisses no transporte dos EM tr mat [Emi] em kgCO,
materiais até o local
Emissdes dos materiais de EM des mat
desperdicio
Emiss@es no transporte dos EM i des
materiais de desperdicio mat
Uso Emissdes para Em ¢ EmissOes da operagdo
condicionamento ambiental total [Emop] em kgCO;
Emissdes outros EM op outros
(eletrodomésticos/iluminagéo)
EmissOes dos materiais para EM man EmissOes incorporadas
manutencao/reposi¢do recorrentes
Emissdes no transporte dos EMyman | [EMi em kgCO,
materiais de
manutencao/reposi¢do
Emissdes dos materiais de EM des mat
desperdicio para man
manutencao/reposicdo
EmissBes no transporte do EM tr des
dos materiais de desperdicio mat man
para manutencao/ reposicao
Pés— | Emissdes referentes a Emg Emissdes totais da
uso desconstrugdo do edificio desconstrucdo [Emq]
em kgCO,

dos dados brasileiros disponiveis sobre emissdo no processo de fabricagdo e
transporte dos materiais, relacionados a emissdes de CO,. No entanto, as
referéncias internacionais mostraram como o indicador mais usado kgCO.eq.
Desta forma, reconhece-se a importancia global do indicador de CO; equivalente,
entretanto por questao da disponibilidade de dados adotou-se as emiss@es de CO;
como indicador para a avaliagdo de impacto no ciclo de vida energético.
Consideram-se outras categorias de
importantes, porém adotou-se a realizagdo de uma ACVE e portanto, se optou
pelo indicador considerado desde a perspectiva ambiental e ligado as mudancas

impacto ambiental também muito

climaticas um dos mais representativos para a edificagao.
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A forma de calculo de cada etapa nas trés fases € detalhada a seguir.

a) Fase pré-uso
A fase de pré-uso foi calculada levando em conta as emissdes da
energia incorporada inicial, conforme a Equacgéo 13a.

Emi =EMfabmat + EMumat + EMgesmat + EMudesmat  EQuacdo 13a

Onde:

Em; = Emissdes referentes a energia incorporada inicial do edificio em kgCO;
Eman mat = EMissoes referentes a fabricacdo dos materiais em kgCO, sendo igual
a (Zm;.CEmy);

Emyma = EmissGes referentes ao transporte dos materiais até o local da obra
em kgCO;igual a (Em;.di.CEmyy);

Em ges mar = Emissdes referentes ao desperdicio dos materiais em kgCO, igual a
(2m;.fdi.CEmy;

EMm ¢ des mart = EMissdes referentes ao transporte dos materiais desperdicados em
kgCO; igual a (Zm;.fdi. CEmy..(di+da))z;

Contudo, a Equacédo 13a pode ser expressada conforme a Equacao 13b.

Emi= m;.CEm; + ¥m;.di.CEmy + £m;.fdi. CEm; + Xm;.fd;. CEmy.(di+da)
Equacédo 13b

Onde:

Em; = Emissdes referentes a energia incorporada inicial do edificio em kgCO;
m; = Quantidade do material (i) de construgdo do edificio em kg;

CEm; = EmissBes (incorporadas) do material (i) por quantidade unitaria em
kgCO./kg;

di= Distancia do fabricante do material (i) até o local da obra em km;

CEmy = Emissdes referentes ao transporte utilizado em kgCO2/kg.km;

fd; = Fator de desperdicio do material (i) em decimal; e

da. = Distancia do local da obra ao depdsito de material desperdicado em km.
Nesta proposta foi considerado o aterro.

Dados com relacdo as emissdes na fabricacdo dos materiais
encontram-se, conforme indicado anteriormente, nos Apéndices H.2
(pesquisas nacionais) e H.3 (dados internacionais). Para as emissdes com
relacdo ao transporte rodoviario foi adotada a estimativa do Painel
Brasileiro de Mudancas Climéticas (PBMC) de 2013 adotada por Junior
et al. (2015) por ser uma referéncia mais recente. Dessa forma, para a
emissdo por transporte rodoviario, foi considerado o fator de 0,00011917
kgCO./kg.km.
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b) Fase uso
A fase de uso foi calculada em funcéo das emissdes na etapa de
operacdo e na etapa de manutencdo conforme a Equacéo 14.

Fase de uso = Emg + Em; Equacédo 14

Onde:

Emop, = Emissdes referentes a energia operacional total do edificio em kgCO,; e
Em, = Emissdes referentes a energia incorporada recorrente na manutengdo em
kgCOz.

Para as emissfes na etapa de manutencgéo, considerou-se a Equagéo
15a:

Em; = EMman + EM ¢ man + EMaes mat man + EMir des mat man Equacéo 15a

Onde:

Em, = Emissdes referentes a manutencao do edificio em kgCOy;

Em man = Emissoes referentes aos materiais de manutencdo/reposicdo em kgCO;
igual & (XEM¢ap mat.Fr);

Emy man = Emissbes referentes ao transporte dos materiais de
manutencao/reposicdo em kgCOz igual a (ZEm r mar.Fr);

EMoes mat man = EMissdes referentes ao desperdicio dos materiais para manutengéo/
reposicdo em kgCOzigual & (EmM ges mat .Fr);

EMir des mat man = Emissdes referentes ao transporte do desperdicio dos
materiais de manutencado/reposicdo em kgCO2 igual a (Em t des mat .Fr);

Assim, a Equacdo 15a pode ser calculada de forma equivalente conforme
a Equacéo 15b, como segue.

Em;=ZEMfab mat-Fr + X EM ¢ mat.Fr + EM des mat .FIr + EM tr des mat .Fr
Equacdo 15b

Onde:

Em, = Emiss0es referentes a manutencao do edificio em kgCO;

Emean mat = EMisses referentes a fabricacdo dos materiais em kgCO, conforme as
Equagdes 13a e 13b;

Em ¢ma = Emissdes referentes ao transporte dos materiais até o local da obra em
kgCO, conforme Equactes 13a e 13b;

Em ges mat = Emissdes referentes ao desperdicio dos materiais em kgCO, conforme
Equacdes 13a e 13b;

EMm « des mat = EMissdes referentes ao transporte dos materiais desperdicados em
kgCO, conforme Equacbes 13a e 13b;
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r = Fator de reposicdo do material (i) igual a [(Ved/Vmi)—1];
V= Vida Util do edificio; e
Vmi = Vida Gtil do material (i) ou VUP.

As emissOes na etapa de operacdo da edificacdo na fase de uso
foram calculadas conforme a Equacéo 16.

Emopp:(((Eca/O,277778) . Fc)+((Eopoutros/0,277778) . Fc)) .Ved. Fem
Equacéo 16

Onde:

Emopp = Emissdes referentes a energia operacional total em kgCO»;
Eca = Consumo anual para condicionamento ambiental em kWh;

Eop outros = Consumo anual de eletrodomésticos e iluminagdo em kWh;
F. = Fator de conversdo de eletricidade em energia primaria;

Fem = Fator de emissdo de carbono em kgCO,/MJ; e

Ves= Vida Gtil do edificio em anos.

Conforme indicado na segunda etapa desta pesquisa, o fator de
emissdo de carbono considerado foi de 0,156 kgCO./kWh com base no
PNE 2030. Portanto, para o fator de emissdo para energia primaria,
adotou-se 0,043 kgCO2/MJ. As emissdes relativas ao consumo de energia
de operagdo da edificacdo na vida Util foram estimadas para os trés
cenarios climéticos: atual (EMopp atuar), 2020 (EMopp 2020) € 2050 (EMgpp
2050) conforme a metodologia ja detalhada na Etapa 2.

c) Fase p6s—uso

Esta fase também foi calculada de forma simplificada
considerando-se 10% das emissdes da fase de pré-uso, novamente
apoiado em resultados observados em pesquisas nacionais da mesma
tipologia. Assim, a fase de pds—uso foi calculada conforme a Equagéo 17:

Emg = Emi*(0,1) Equacéo 17
Onde:
Emgy = Emissdes totais da energia para desconstrucdo do edificio em kgCO;; e

Em; = Emissdes da energia incorporada inicial do edificio em kgCOs,.

As emissdes totais no ciclo de vida energético da edificacdo foram,
portanto, calculadas segundo a Equag&o 18:
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Emcve = (Emi + Emgpy + Em; + Emg) Equacédo 18

Onde:

Emcve = Emissoes totais no ciclo de vida energético da edificagdo em kgCO;
Em; = Emiss0Oes da energia incorporada inicial em kgCO,;

Emop, = Emissdes da energia operacional total em kgCOy;

Em, = Emissdes da energia incorporada recorrente em kgCO;

Emg = Emissdes da energia para desconstrugdo em kgCOs,.

A equacdo ainda foi ajustada considerando a area da edificacéo,
conforme a Equacdo 19 para realizar algumas comparagfes com
resultados de outras pesquisas.

Emcve = (Em; + Emgp + Em; + Emg)/ Aeg Equacéo 19

Onde:

Emcve = Emissdes totais no ciclo de vida energético da edificagdo em kgCO,/m?;
Em; = EmissOes da energia incorporada inicial em kgCO,;

Emop, = Emissdes da energia operacional total em kgCOy;

Em, = EmissOes da energia incorporada recorrente em kgCO;

Emg = Emissdes da energia para desconstrucdo em kgCO; e

Ae = Area da edificagdo em m?,

7.1.3 Avaliacédo de custos no ciclo de vida

O aspecto econdmico da abordagem integrada considerou a
metodologia de avaliacdo de custo no ciclo de vida (CCV), sendo o
indicador de desempenho o custo total no ciclo de vida da edificacdo. As
seguintes etapas foram propostas nesta avaliagdo (Tabela 44) as quais
seguem a mesma fronteira do sistema da avaliacdo do ciclo de vida
energético.
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Tabela 44 — Fases e etapas da avaliagdo econdmica.

FASE ETAPA NOME
Pré-uso | Custo inicial dos materiais da obra | C ma
Custo do transporte dos materiais C tr mat .CUStO.dO
até