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“Tudo flui... Nenhum homem
pode banhar-se duas vezes no
mesmo rio, porque tanto o
homem, quanto as aguas do rio
néo serdo mais 0s mesmos. ”

(Heraclito de Efeso)



RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise de sensibilidade dos parametros de entrada
considerados no método simplificado da nova proposta para a Instru¢cdo Normativa
Residencial do INMETRO (INI-R). A escolha da edificacdo do estudo foi realizada
utilizando um levantamento estatistico das tipologias mais frequentes no programa do
governo federal brasileiro “Minha Casa Minha Vida”. A tipologia em formato H adotada
foi analisada nos climas de S&o Paulo (SP), Cuiaba (MT), Salvador (BA) e Manaus (AM).
Inicialmente, aplicou-se o método simplificado, na tipologia base, para verificar o
resultado de carga térmica. Alguns dos parametros de entrada do metamodelo foram
selecionados para posterior analise de sensibilidade, dentre os quais destacam-se:
absortancia térmica da cobertura e das paredes externas, transmitancia térmica da
cobertura e das paredes externas, porcentagem envidracada das fachadas, fator de
ventilagdo e uso de venezianas. Em seguida, foi desenvolvida uma amostragem quasi-
randdémica, através do método de Sobol, com base nos parametros escolhidos, através da
qual foi aplicada a andlise de sensibilidade. Finalmente, foi realizada a anélise de
sensibilidade global, pela metodologia de Sobol, na amostragem desenvolvida, e
estimados os potenciais de economia energética quando alterado, discretamente,
determinado parametro de entrada. Os resultados obtidos pelo método simplificado
indicaram que, em apenas 12,5% das habita¢cBes dos pavimentos intermediarios e das
coberturas apresentaram classe de eficiéncia energética “C”, enquanto o restante
apresentou classe “D”. Nesses pavimentos, o clima de AM apresentou a maior eficiéncia.
Nos pavimentos térreos, 37,5% das habitacfes apresentaram classe “B”, ¢ o restante
apresentou classe “C”. Foi identificado que, para os climas de MT, BA e AM, a carga
térmica de resfriamento se provou até 200 vezes maior do que a carga térmica de
aquecimento, enquanto que, para o clima de SP, esse valor variou de 7,7 a 76,9 vezes. As
condicdes de exposic¢do do piso e cobertura e das fachadas influenciou na carga térmica
de resfriamento. Em todos os climas analisados, o pavimento de cobertura (piso nédo
exposto e cobertura exposta) obteve maior carga térmica, seguido dos pavimentos
intermediarios (piso e cobertura ndo expostos) e, finalmente, do pavimento térreo (piso
exposto e cobertura ndo exposta). Os resultados obtidos pela analise de sensibilidade
indicaram que, nos pavimentos de cobertura, a absortancia da cobertura foi o parametro
mais influente para a predicdo da carga térmica, seguida pelo uso de venezianas, enquanto
a absortancia das paredes externas e o fator de ventilagcdo se encontraram entre 0s menos
influentes. Nos pavimentos intermediarios, 0 uso de veneziana apresentou-se como 0
parametro mais influente, e o fator de ventilagdo como o0 menos influente. Nos pavimentos
térreos, novamente, o uso de veneziana demonstrou a maior influéncia, enquanto a
absortancia das paredes externas demonstrou a menor influéncia. Destaca-se que, para 0s
climas analisados, as variaveis com maior influéncia na predicdo da carga térmica
apresentaram 0s maiores potenciais de economia de energia estimados. Nos pavimentos
de cobertura, a alteracdo da absortancia da cobertura, de 0,8 para 0,2, gerou economias
médias de 51,1 (83,6%), 123 (38,8%), 140,4 (42,8%) e 146,6 kWh/m2ano (36,2%), nos
climas de SP, MT, BA e AM, respectivamente. A aplicacdo de veneziana gerou
economias médias de 18,8 (72,4%), 52,2 (22,7%), 57,6 (18,6%) e 58,2 kWh/m?2ano
(23,2%), nos pavimentos intermediarios dos climas de SP, MT, BA e AM,
respectivamente. A mesma alteracdo nas venezianas gerou economias medias de 4,9
(79,0%), 35,8 (14,9%), 29,9 (14,4%), 25,4 KWh/m2ano (7,7%), nos pavimentos térreos
dos climas de SP, MT, BA e AM, respectivamente.



Palavras-chave: Eficiéncia Energética em Edificacfes. Regulamento Brasileiro de
Etiquetagem Residencial. Analise de Sensibilidade Global.



ABSTRACT

This paper presents an assessment on the inputs data considered in the INMETRO’s
Residential Normative Instruction (INI-R). The typology was selected based on a
statistical survey of “Minha Casa Minha Vida” federal government program. The
typology in H format was analyzed into four climates: Sdo Paulo (SP), Cuiaba (MT),
Salvador (BA) and Manaus (AM). Firstly, the Brazilian Regulation was applied into the
base case. Some inputs data were selected for a sensitivity analysis, such as ceiling and
external walls thermal absorptance, ceiling and external walls thermal transmittance,
glazing area, open factor and blinds. Then, a quasi-random sample was developed,
through Sobol’s methodology, based on the inputs data selected. Finally, global
sensitivity analysis was applied on the developed sample, through Sobol’s methodology,
on developed sample, and the energy economy potentials was assessed by varying
discreetly some inputs values. The results indicated that, only 12.5% of intermediary and
top floor achieved energy efficiency level “C”, while other floors achieved level “D”. For
the former floors, AM presented the greatest efficiency level. For the ground floors,
37.5% presented level “B” and the remaining presented level “C”. It was observed that,
for the climates of MT, BA and AM, the cooling thermal load was 200 times higher than
the heating thermal load. For the climate of SP, this value ranged from 7.7 to 76.9 times.
The expose conditions of floor, ceiling and fagades influenced the cooling thermal load.
For all climates, the top floor (non exposed floor and exposed ceiling) obtained a higher
thermal load, followed by intermediate floors (floor and ceiling not exposed) and, finally,
of the ground floor (exposed floor and ceiling not exposed), and facades with exposure
to the north, when analyzed on the same floor, obtained higher thermal loads than the
facades exposed to the south.The results from sensitivity analysis highlighted that, the
ceiling thermal absorptance was the most influential input for thermal load prediction on
top floors, followed by blinds, while the external walls thermal absorptance and windows
open factor were the less influential. For intermediary floors, the blinds were the most
influential input, and the open factor the less influential input. For ground floors, the
blinds also presented the same behavior as for intermediary floors, while the external
walls thermal absorptance was the less influential. The most influential inputs data for
thermal load prediction presented the greatest estimated energy saving potentials. For top
floors, the ceiling absorptance from 0.8 to 0.2 presented and energy saving of (83.6%),
123 (38.8%), 140.4 (42.8%) and 146,6 kWh/m?2 (36.2%), in the climates of SP, MT, BA
and AM, respectively. In the intermediate floors, the blinds showed an energy saving of
18.8 (72.4%), 52.2 (22.7%), 57.6 (18.6%) and 58.2 kWh/m?2ano (23, 2%), in the climates
of SP, MT, BA and AM, respectively. The same change in venetian blinds generated an
energy savings of 4.9 (79.0%), 35.8 (14.9%), 29.9 (14.4%), 25.4 kWh/m? (7.7%), in the
climates of SP, MT, BA and AM, respectively.

Keywords: Building Energy Efficiency. Brazilian Residential Labeling
Regulation. Global Sensitivity Analysis.
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1. INTRODUCAO

1.1. JUSTIFICATIVA

A demanda por recursos energéticos tende a se agravar a medida em que a
populacéo e o poder aquisitivo aumentam. Em 2015, a populacdo mundial atingia cerca
de 7,4 bilhGes de habitantes e projecdes estimam um crescimento populacional de 20%
até 2050 (UNPD, 2017). O Plano Nacional de Energia 2050 (2016) projeta para a
populacéo brasileira um aumento de, aproximadamente, 30 milhdes de habitantes e que a
renda per capita do cidaddo brasileiro se elevard aos padrdes europeus, de modo que a
demanda por energia aumentara mais de duas vezes.

Segundo a Fundacdo Jodo Pinheiro (2015), existe hoje, no Brasil, um déficit
habitacional de 6,4 milhdes de domicilios, sendo 87,7% em &reas urbanas. Considerando
que se estima uma taxa de urbanizacdo maior que 88% até 2050 (EPE, 2016), que 80,3%
dos imdveis vagos no Brasil encontram-se em areas urbanas (PNAD, 2015) e que a
urbanizacdo pode ser uma tendéncia sustentavel (OJIMA, 2016), € esperado que as
residéncias vagas sejam ocupadas, nos proximos anos, tal que o déficit habitacional
diminuira, consideravelmente, e a demanda residencial por energia aumentara.

Uma das solucBes encontradas pelo governo brasileiro para o déficit habitacional
¢ o Plano Nacional de Habitacao, que se utiliza de programas como o “Minha Casa Minha
Vida” (MCMYV), a fim de oferecer habitacdes de interesse social a baixos custos para
familias de baixa renda (KRAUSE, BALBIM, LIMA, 2013). Até hoje 0 MCMV ja
construiu milhdes de edificacdes e o Plano Plurianual 2016-2019 projeta investimentos
para a execucdo de mais trés milhdes de moradias (MPDG, 2018).

Atualmente, no cenario global, entre 20 e 40% do consumo de energia primaria e
1/3 da emisséo de gases de efeito estufa (GEE) é responsabilidade do setor de edificacbes
(AMASYALI, EL-GOHARY, 2018; WEI et al., 2018; MONZONI, VENDRAMINI,
2017; WANG, SRINIVASAN, 2017), sendo que as edificacbes residenciais séo
responsaveis por 3/4 do consumo de energia primaria das edificagdes (NEJAT et al.,
2015). Ja no Brasil, em 2013, o consumo de energia elétrica de edifica¢bes residenciais
correspondia a 24,3% do consumo total de energia elétrica do pais e projeta-se que até
2020 essa participacédo correspondera a 25,2% (EPE, 2016).



19

O aumento da producéo de energia é uma das vertentes vislumbradas para atender
ao aumento da demanda nos proximos anos, entretanto, a matriz energética esgotavel
emite quantidades excessivas de GEE, nocivos ao meio-ambiente. Essa matriz esta se
tornando escassa e 0 preco da energia aumenta (HADJIPASCHALIS, POULLIKKAS,
EFTHIMIOU, 2009). Diversos paises tém realizado esforgos para reduzir a emisséo de
GEE, como a Califérnia (WILLIAMS et al., 2012) e a Europa (ECF, 2010), que
estabeleceram metas de reducdo da emissdo desses gases em 80%, até 2050. Para tanto,
€ necessario que se substitua as fontes esgotaveis por fontes renovaveis e que se invista
em eficiéncia energética (CEC, 2017).

Maior parte da fonte energética brasileira provém da fonte renovavel de recursos
hidricos, porém, esses recursos estdo perdendo forca gradualmente (BRONZATTI,
IAROZINSKI, 2008), de modo que o PNE (EPE, 2016) projeta que a fonte hidraulica, a
partir de 2018, ndo sera capaz de atender a demanda de energia elétrica nacional e o pais
precisara procurar por novas fontes renovaveis de abastecimento energético.

A segunda alternativa para que a populacdo mundial tenha acesso a energia € a
reducdo do consumo energético. Visto que as edificacbes sdo responsaveis por parte
consideravel da demanda de energia, investir em eficiéncia energética das edificacdes é
uma alternativa sustentavel para diminuir o consumo e garantir que a populacao tenha
acesso a energia (PEREIRA, 2009).

Discussdes sobre sustentabilidade se desenvolveram a nivel internacional através
de grandes encontros como a Primeira Conferéncia Internacional sobre a Construcdo, em
1994, onde foram abordados assuntos como a conservacdo e gestdo sustentavel de
recursos para a construcdo civil (GANHAO, 2011; ONU, 1995). A preocupaGio
ambiental levou os Estados Unidos a desenvolver sua primeira norma referente a
eficiéncia energética, a ASHRAE (ASHARE, 2016).

No Brasil os incentivos a eficiéncia energética iniciaram com a promulgacao da
Lei n® 9.991 (BRASIL, 2000), entretanto, apenas com a crise energética do setor elétrico
de 2001 é que o pais entendeu a dimens&o da problematica e promulgou a Lei n° 10.295
(BRASIL, 2001), conhecida como “Lei da Eficiéncia Energética”, que estabelece niveis
minimos de eficiéncia energética de maquinas e aparelhos elétricos e de edificacbes. Nos
anos que seguiram foram elaboradas as normas de Desempenho Térmico de Edificaces,
a NBR 15220 (ABNT, 2005), e de Desempenho de Habitagdes, a NBR 15575 (ABNT,

2013), que servem como base para o desenvolvimento do Regulamento Técnico da
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Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energetica de Edificacdes Residenciais, 0 RTQ-R
(INMETRO, 2012).

A NBR 15220 delimitou zonas bioclimaticas que agrupam regifes com padrdes
climéticos semelhantes e sugerem estratégias de eficiéncia energética em edificagbes para
cada zona biocliméatica (ABNT,2005). Enquanto a NBR 15575 utiliza 0 zoneamento
bioclimatico, sugerido pela NBR 15220, e analisa 0 desempenho térmico, acustico,
luminico, a seguranca ao fogo, entre outros (ABNT, 2013).

O RTQ-R utiliza a zona bioclimética, elaborada e divulgada na NBR 15220, e 0s
limites de valores das propriedades térmicas dos componentes construtivos, extraidos da
NB15575, como parametros de entrada de um metamodelo que calcula equivalentes
numericos, por regressdes lineares multiplas, a partir dos quais estima-se o desempenho
térmico da edificacdo (INMETRO, 2012).

Uma nova proposta para o0 RTQ-R foi sugerida, a Instrucdo Normativa para
edificacbes Residenciais, a INI-R (INMETRO, 2018), que utiliza um novo metamodelo,
a partir de redes neurais artificiais, para estimar a carga térmica dos ambientes de
permanéncia prolongada (MAZZAFERRO et al., 2018). Como o0 consumo energético da
edificacdo € calculado a partir da carga térmica dos ambientes e o condicionamento
artificial de ar caracteriza cerca de 60% da demanda total de energia das edificacGes
(HUANG et al. 2014), entender o comportamento dos parametros de entrada para estimar
a carga térmica é uma maneira de auxiliar na escolha dos componentes construtivos para
desenvolver medidas de eficiéncia energética (MEE), através das quais se desenvolvem
edificacbes mais eficientes.

Foi reconhecido que a populacéo, a urbanizacdo e o poder aquisitivo tendem a
crescer, que existe um déficit habitacional a ser suprido nos proximos anos por habitacoes
de interesse social vagas, como as desenvolvidas pelo MCMV, e que o setor residencial
representa parte significativa do consumo energético global. A INI-R se apresenta como
uma ferramenta que estima 0 consumo energético através de modelos preditivos, que
utilizam as caracteristicas termo-fisicas dos componentes construtivos como dados de
entrada. Portanto, a analise do comportamento dos parametros de entrada para estimar a
carga térmica de edificacdes multifamiliares de baixa renda deve auxiliar na escolha de
MEE de baixa complexidade e custo, capazes de gerar economias consideraveis de

energia (WEI et al., 2018) e garantir o suprimento de energia das proximas geracoes.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é analisar o comportamento das propriedades
termo-fisicas de habitac6es de interesse social, utilizadas como parametro de entrada para
a predicdo da carga térmica através do metamodelo do método simplificado da nova
proposta para o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética
de Edificacdes Residenciais, a Instrucdo Normativa para edificacbes Residenciais do
INMETRO (INI-R).

1.2.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste estudo sdo:

e Aplicar e testar o método simplificado da INI-R para a tipologia base nas
regiGes geograficas onde encontram-se registros da tipologia;

e Estimar os potenciais de economia energética provenientes da variacdo
discreta dos parametros mais influentes para a predicdo da carga térmica;

e Elaborar um material que contribua para o desenvolvimento da eficiéncia

energética em habitacdes de interesse social.



22

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. DEMANDA ENERGETICA EM EDIFICACOES

Um dos maiores desafios encontrados pela humanidade atualmente esta
diretamente relacionado a energia. Em 2001, o Brasil enfrentou uma grande crise
energeética de custosa superacdo. Como fator agravante, o aumento da demanda energética
mergulhou o pais em uma nova, e ainda mais grave, crise energética no ano de 2015.
Dificuldades de abastecimento levaram a reativacdo de usinas termoelétricas, que
elevaram o preco da energia significativamente, refletindo diretamente no consumidor
final e distanciando investidores. ~ Além disso, devido & fonte hidraulica ser
responsavel pela oferta de 62% da energia elétrica brasileira, em 2015 (EPE, 2017), a
falta de chuvas de 2014 foi um dos fatores intensificadores para o que foi a maior crise
de energia elétrica do pais (THOMAZ, 2017).

A despeito dos problemas de oferta, a demanda de energia cresce com o aumento
da populacdo e do poder aquisitivo, situacdo que se estende por todo o planeta. O Plano
Nacional de Energia 2050 (PNE, 2016), projecdo fomentada pelo Ministério de Minas e
Energia (MME) e realizada pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), estima que até
2050 o Brasil contarda com 30 milhdes de novos habitantes e que a renda per capita
brasileira se elevara aos padrfes europeus, fazendo com que, nesse periodo, a demanda
energética cresga pouco mais de duas vezes (aproximadamente 2,2% ao ano). O mesmo
estudo sugere que, até 2050, a demanda por energia elétrica aumentara em 6,7% (de
16,9% em 2013, para 23,6% em 2050) em relacdo ao consumo total de energia primaria.

O aumento da demanda energética somado a producdo de energia a partir de
fontes cada vez mais escassas aumentou O preco da energia, como a economia €
dependente do suprimento energético, a situacdo se tornou critica. (HADJIPASCHALIS,
POULLIKKAS, EFTHIMIOU, 2009).

Apesar de ser uma dificuldade brasileira, nitidamente exposta em 2001 e 2015
com as crises ja relatadas, Sousa (2012) indica que essa é uma problematica internacional,
ja que se repete também em Portugal, onde a energia elétrica representa 25% da demanda
de energia total e, para atender a essa exigéncia, em 2010 o pais precisou importar 77%

do combustivel fossil utilizado na producdo energetica. Para tanto, € necessario que se
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busque fontes alternativas que tornem a oferta de energia interna suficiente para sustentar
a demanda.

E possivel separar a ampla gama de soluc@es propostas para a crise energética
global em duas vertentes: aumentar a produgéo de energia e/ou diminuir a demanda.

Para aumentar a producdo de energia, de acordo com a primeira vertente de
solucdes, é necessario incrementar a producdo de energia através de fontes sustentaveis,
pois 0 aumento extensivo da exploragéo de fontes finitas e emissoras de gases de efeito
estufa (GEE), que j& acontece em larga escala, traz consequéncias irreparaveis ao meio
ambiente. Bronzatti e larozinski Neto (2008) recordam que a energia hidraulica € a maior
fonte de energia limpa gerada no Brasil e, mesmo tendo grande importancia no cenario
energeético nacional, esta perdendo forca a cada ano. Projec@es realizadas pelo PNE (EPE,
2016) para os proximos anos identificam que, a partir de 2018, a capacidade de producéo
de energia elétrica através da fonte hidraulica ndo sera mais capaz de satisfazer a demanda
total nacional como nos anos anteriores e o pais tera que procurar por novas alternativas
para vencer o cenario energético global.

Apesar de inesgotaveis, a producdo de energia livre de carbono trabalha de forma
irregular e depende rigorosamente de fatores climaticos. Diferente das fontes tradicionais,
onde a producdo aumenta conforme a demanda, as fontes sustentaveis apresentam picos
de oferta ao longo do dia, do més e até mesmo do ano, sendo que, uma matriz que depende
exclusivamente de fontes renovaveis para producdo de energia torna-se refém de
oscilagdes naturais (HADJIPASCHALIS, POULLIKKAS, EFTHIMIOU, 2009).

Em 2015 o Brasil investiu 51 bilhdes de reais em fontes renovaveis, 0s maiores
investimentos foram em energia solar e edlica, enquanto o investimento global foi de
328,9 bilhGes de ddlares, indicando um crescimento de 156% em relagdo a 2006
(MONZONI, VENDRAMINI, 2017). Apesar das evolugdes nos investimentos e nas
linhas de pesquisa que buscam a viabilizacao e rentabilidade de fontes de energia limpa,
as solucbes para a producdo de energia livre de carbono ndo sdo faceis e a demanda
aumenta descontroladamente, assim sendo, a utilizacdo de fontes esgotaveis sera
inevitavel. Adentra-se, entdo, em um novo desafio que serve de link entre as duas soluc¢des
propostas: producédo de energia sem emissdo de GEE.

Williams et al. (2012), discorre sobre a meta californiana de reduzir a emissao
de GEE na atmosfera em 80% até 2050, seguindo o crescimento natural da populagéo e

do PIB, a projecdo para 2050 seria a emissdo de 875 Mt CO2. (didxido de carbono



24

equivalente), o foco, entdo, é reduzir esse valor para 85 Mt COz.. Esse objetivo se baseia
em estudos do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), que afirmam ser essa
regressdo necessaria para estabilizar os niveis de gases poluentes na atmosfera,
diminuindo seus efeitos nas mudancas climaticas. Para o estado da California, as maiores
reducdes de GEE sédo provenientes de medidas de eficiéncia energética (MEE) aplicadas
nas edificacbes. Dentre as acGes necessarias para atingir as metas estipuladas, o governo
californiano cita o aumento da participacdo de fontes renovaveis de 1/3 para 1/2 e
aumentar em duas vezes a eficiéncia energética de edificacGes ja existentes (CEC, 2017).

A responsabilidade das edificacGes na demanda energética e na emisséo de GEE
na atmosfera é inegavel. Na Europa, em 2012, os edificios corresponderam a 36% das
emissdes de GEE, relativo ao consumo de 40% da energia priméria (ZHAO,
MAGOULES, 2012). E natural que paises com o mesmo nivel de desenvolvimento
enfrentem problemas semelhantes. O relatério “Roadmap 2050~ (ECF, 2010), realizado
pela European Climate Foundation, comprova essa conclusdo, ja que para reduzir a
emissdo de GEE em 80%, medidas semelhantes em eficiéncia energética nas edificacbes
sd0 necessarias, como o aumento do uso de aquecedores solares e de bombas de calor
para a climatizacdo. Dentre as medidas de eficiéncia energética nas edificacoes, frisa-se
a importancia da geracdo de energia renovavel in-loco, podendo levar os edificios, em um
futuro proximo, ao consumo zero (WILLIAMS et al., 2012).

O setor de edificacBes é responsavel pelo consumo de 1/3 da energia total
produzida no planeta e pela emissdo de 30% do CO. na atmosfera. Frente a essa
conjuntura, a Unidade de Inteligéncia Econémica (The Economist Intelligence Unit), da
GBPN (Global Buildings Performance Newtwork), propds uma estratégia conhecida
como o “Deep Path”, que visa reduzir as emissdes de GEE e diminuir em 80% a demanda
energética das construcdes até 2020. Uma pesquisa realizada pela unidade com 423
construcdes residenciais e executivas reais da Europa, Estados Unidos, China e india
evidenciou, negativamente, que os gestores de edificacfes estdo mal informados a
respeito da realidade energética mundial. Em contrapartida, os entrevistados enxergam a
importancia da eficiéncia energética e de suas regulamentacfes para um mercado mais
eficaz e competitivo. Uma prova dessa consciéncia € que 50% dos entrevistados estdo
investindo em isolamento térmico nas edificacfes, em sistemas de condicionamento de
ar e de iluminacdo mais eficientes. Mesmo que o propdsito das empresas gestoras de

edificacOes seja torna-las mais competitivas no mercado, a pesquisa confirma que maior
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parte dos entrevistados estdo dispostos a contribuir para o “Deep Path”,
consequentemente, essa nova politica empresarial, que preza pela eficiéncia energética,
conduzird o mundo para uma situacao energética mais favoravel, onde a demanda possa
ser suprida sem dificuldades e de maneira inofensiva a0 meio ambiente, sustentavel
(GBPN, 2012).

Thomaz (2017) descreve um crescimento da participacao da classe residencial
na demanda total de energia elétrica no Brasil de 3,7% ao ano, de 1995 até 2015, chegando
a 28% em 2015. O PNE 2050 (EPE, 2016) informa que, em 2014, a eletricidade
representava 46,8% do consumo energético residencial e o programa estima que de 2014
até 2050 o consumo de energia elétrica por domicilio quase dobrar, representando, em
2050, 70,9% do consumo energético das residéncias.

Levando-se em conta as discussdes a respeito da economia de energia ao redor
do mundo, o prevalecimento do uso de energia elétrica nas residéncias e a
representatividade desse setor no contexto internacional, fica claro que investir no
desempenho energético das edificacbes € uma Otima oportunidade para se economizar
energia (PEREIRA, 2009).

2.2. EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES

Com a revolugdo industrial, a globalizacdo e o advento de tecnologias até entdo
desconhecidas, criou-se a possibilidade de padronizar um estilo construtivo mundial,
onde sistemas artificiais de iluminacdo e climatizacdo colocam o arquiteto em uma
situacdo confortavel, ja que ndo precisa se adaptar as condicdes ambientais locais. O
estilo, conhecido como “american way of life”, tornou-se uma tendéncia nas construgoes,
onde consome-Se mais energia e recursos em prol de se levar uma “vida melhor”
(JANDA, 2011). Essa maneira insustentavel de viver levou o Homem a grandes
dificuldades econdmicas, ambientais e sociais e, a partir de entdo, a enxergar a situagdo
de outro angulo, sendo que, atualmente, economizar energia, ou ser energeticamente
eficiente, € um tdpico considerado pela maioria dos gestores de edificagcdes, de acordo
com pesquisa realizada pela GBPN (2012).

Nas Ultimas décadas a pratica tradicional do setor da construgéo civil, onde se
constréi e abandona-se a edificagdo na fase de operacdo, esta sendo substituida por
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estratégias mais eficazes, que levam em conta o desempenho energético dos edificios ao
longo de toda sua vida util (BAKAR et al., 2015).

Os Estados Unidos foi o pais pioneiro na busca por eficiéncia energética,
desenvolvendo a ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers), em 1894, Em 1975 a associacdo criou sua primeira norma
referente ao tema. Com o desenvolvimento acelerado de novas tecnologias, a cada trés
anos é publicada uma versao atualizada do documento. A versdo atual é a ASHRAE 90.1,
que tem o propdsito de estabelecer requisitos minimos de eficiéncia energética em
edificacbes de medio e grande porte, que usam energia elétrica ou de combustiveis
fosseis, nas fases de projeto, construcdo, operacdo e manutencdo, levando em
consideracao, ainda, o uso de geracao de energia renovavel in-loco (ASHRAE, 2016). A
norma americana serve como referéncia para diversas regulamentacgdes internacionais, a
citar Canada, India e Japdo, e é utilizada como base para fundamentar cercos conceitos,
como acontece na regulamentacao brasileira de etiquetagem em vigéncia (FOSSATI et
al., 2016).

Desde a década de 80 ja se discute, abertamente, sobre possiveis solugdes as
consequéncias das acdes humanas no meio ambiente. Nessa época surge o0 conceito
sustentabilidade. Um dos grandes marcos a respeito do assunto foi a elaboracdo da
Agenda 21, apresentada na Conferéncia das Nacgdes Unidas sobre o Ambiente e o
Desenvolvimento, em 1992, no Rio de Janeiro, onde os paises desenvolveram estratégias
de longo prazo para mitigar seus impactos ambientais (CMADS, 2013). Entre os topicos
fundamentais abordados no documento, € valido citar a conservacgdo e gestdo sustentavel
dos recursos para o desenvolvimento e os seus meios de implementagdo (ONU, 1995).
Em 1994 aconteceu a Primeira Conferéncia Internacional sobre a Construcéo e,
posteriormente, aplicou-se os fundamentos da Agenda 21 nas edificacdes (GANHAO,
2011).

Seguindo essa inclinagdo aos cuidados com 0 meio-ambiente, tratados
internacionais foram propostos, com o objetivo de limitar os niveis de poluicdo em
diversos ambitos, inclusive as emissdes de gases poluentes na atmosfera. O Protocolo de
Quioto (1997), é um exemplo classico de acordo assinado por diversos paises
desenvolvidos, dentre eles toda a Unido Europeia, que ja se comprometeram a diminuir a
emissdo de gas carbbnico na atmosfera. Porém, algumas das grandes poténcias

internacionais emissoras de poluentes, como Estados Unidos e Russia, ndo pactuam desse
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mesmo comprometimento. Mesmo com enorme participacdo da fonte hidrelétrica na
geracdo de energia e com baixo consumo energético na climatizacdo de ambientes, o
Brasil também ratificou, e aprovou internamente pelo Decreto n° 144/2002 (BRASIL,
2002), o referido tratado e se comprometeu a reduzir a emisséo de gases nocivos ao meio
ambiente (TAVARES, LAMBERTS, 2005).

Apls o0s paises desenvolvidos indicarem a direcdo, 0s paises em
desenvolvimento a seguiram. Assim, em julho do ano 2000, no Brasil, foi promulgada a
Lei n® 9.991/2000 (BRASIL, 2000), que obriga concessionarias e permissionarias de
distribuicdo de energia elétrica a investir em pesquisa e desenvolvimento do setor elétrico
através de programas de eficiéncia energética. Porém, apenas com o apagdo energético
de 2001 o Brasil se atentou ao tema e ampliou seus investimentos em eficiéncia
energética. Uma das grandes iniciativas brasileiras foi a promulgacéo da Lei n® 10.295
(BRASIL, 2001), conhecida como a “Lei da Eficiéncia Energética”, que estabelece niveis
méaximos de consumo energético, ou niveis minimos de eficiéncia energética, de
maquinas, aparelhos e edifica¢cdes consumidores de energia elétrica.

Com todos os incentivos através das leis nacionais referidas e das normas
instituidas nos paises desenvolvidos, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) desenvolveu, em 2005, a Norma de Desempenho Térmico de Edificacdes (NBR
15220). A norma explicita os requisitos minimos para desempenho térmico de edificios
ainda em projeto, onde se apura o cumprimento de diretrizes construtivas ou realiza-se
simulacdo computacional, ou ja construidos, onde analisa-se variaveis que representam o
desempenho da edificacdo (ABNT, 2005). Em 2013 a ABNT publicou a Norma de
Desempenho de Habitac6es (NBR 15575). Diferente do que fora proposto até entdo, em
vez de especificar como os produtos devem ser produzidos, essa norma avalia-0s a partir
dos resultados que oferecem ao consumidor, em seguranca, conforto e resisténcia. A
norma define os critérios e requisitos minimos de desempenho energético de edificacdes
habitacionais, sendo que é dividida em seis partes, onde a primeira apresenta os requisitos
gerais e as outras cinco dizem respeito aos requisitos dos sistemas estrutural, pisos,
vedacOes, coberturas e instalagOes da edificacdo (ABNT, 2013).

Hoje, no Brasil, dois grandes programas focados na racionaliza¢cdo do consumo
energético através da conscientizacao do cidadéo a respeito da importancia de conservar
esse recurso se destacam, sdo eles o Programa Nacional de Conservagdo de Energia

Elétrica (Procel), criado em 1985, com participacao significativa da Eletrobras (BRASIL,
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1985), e o Programa Nacional de Racionaliza¢do do Uso dos Derivados do Petroleo e do
Gas Natural (CONPET), que recebe contribuicdes importantes da Petrobras (BRASIL,
1991). Com auxilio das normas brasileiras supracitadas, o Programa Brasileiro de
Etiquetagem (PBE) é coordenado pelo INMETRO e executado em parceria com 0
CONPET. Hoje o PBE € composto por 38 Programas de Avaliacdo da Conformidade, que
avaliam a eficiéncia energética desde equipamentos eletrodomésticos até edificacbes de

grande porte.

2.2.1. Normas de desempenho térmico

A NBR 15220 foi o mais importante documento utilizado para o
desenvolvimento dos regulamentos de etiquetagem, pois propds a utilizagdo do
zoneamento bioclimatico brasileiro e indicou determinadas soluc@es técnico-construtivas
para cada zona bioclimatica, se aproveitando das facilidades e contornando as
dificuldades de cada clima brasileiro (ABNT, 2005). Essa proposta sugere que a
importéncia do clima na eficiéncia energética é relevante, fato que é evidenciado
posteriormente nos regulamentos de etiquetagem.

A delimitacdo das zonas bioclimaticas brasileiras marcou, entdo, o inicio das
consideracdes e padronizacdes de eficiéncia energética no pais. O Brasil foi dividido em
oito zonas bioclimaticas, onde cada zona apresentaria padrdes de clima semelhantes em
todo territério o qual delimita. Relativo as estratégias para conforto térmico que foram
indicadas para cada zona, como grande parte do pais apresenta clima ameno, estratégias
passivas, por si s, sdo capazes de proporcionar conforto térmico em até sete das oito
zonas bioclimaticas. Ademais, apenas duas zonas bioclimaticas (as zonas de nimeros 1 e
2), utilizam aquecimento artificial em determinadas épocas do ano (FOSSATI et al.,
2016). O estudo desses limites geograficos sugeriu, entdo, a juncdo de trés informacoes
para cada zona: dados climaticos, zonas de conforto térmico e estratégias construtivas e
de projeto voltadas para 0 aumento do desempenho térmico, proporcionando, assim,
consideracBes importantes para o célculo das propriedades térmicas dos elementos
construtivos das habitacdes (SOARES, ADAMS, ULLMANN, 2016).

A NBR 15575 é uma norma de avaliacdo de desempenho aplicavel a edificaces
habitacionais. A norma trata de analisar o edificio como um todo, ou sistemas isolados de

interesse, tratando do desempenho térmico, acustico, luminico e de seguranca ao fogo.



29

Por uma questdo de complexidade, os sistemas elétricos sdo uma excecdo a NBR 15575
e sdo avaliados pela NBR 5410 (ABNT, 2013).

O documento procura estabelecer requisitos, critérios e métodos de avaliacdo do
desempenho dos sistemas que fazem parte da edificagdo, com o objetivo de analisar se as
necessidades do usuario sdo atendidas. Os requisitos sdo divididos em trés grandes
grupos: seguranca, habitabilidade e sustentabilidade. O requisito de seguranca abrange a
seguranca estrutural, contra o fogo e no uso e operac¢do; a habitabilidade envolve a
estanqueidade, o desempenho térmico, acustico e luminico, a satde, higiene e qualidade
do ar, a funcionalidade e acessibilidade e o conforto tatil e antropodinamico; a
sustentabilidade trata da durabilidade, manutenibilidade e impacto ambiental. A partir dos
resultados obtidos através dessa norma, normas prescritivas oferecem solugdes técnicas
complementares para atender aos resultados ndo satisfatorios e para atingir as
necessidades do usuario (ABNT, 2013).

A avaliacdo do desempenho térmico através da NBR 15575 se inicia na NBR
15220-3, onde define-se a zona bioclimatica para o estudo do caso. Trés métodos sdo
apresentados para dar continuidade a andlise: o método de medicéo, simplificado e de
simulacdo computacional. O método de medicéo, descrito no Anexo A da NBR 15575-1,
tem carater unicamente informativo, logo, ndo exclui a necessidade de outros métodos,
que tenham carater normativo. O método simplificado trata dos requisitos e critérios dos
sistemas de vedagdo e cobertura, apresentados na NBR 15575-4 e NBR 15575-5,
respectivamente. Caso a transmitancia e capacidade térmica e térmica analisadas através
do método simplificado excedam o limite estipulado, deve-se partir para 0 método de
simulacdo computacional, que deve ser aplicado para a edificagdo como um todo,
ignorando o que foi encontrado no método simplificado (ABNT, 2013).

Na NBR 15575, o desempenho térmico € analisado para as condi¢des de verdo
e de inverno. O valor maximo diario da temperatura dos ambientes de permanéncia
prolongada (APP), para a condicdo de verdo, desconsiderando-se as fontes internas de
calor, deve ser menor ou igual ao valor maximo diario da temperatura externa, a sombra,
em um tipico de verdo. J& o valor minimo da temperatura dos APP para a condicdo de
inverno deve ser maior ou igual ao valor minimo diario da temperatura externa acrescido
de 3°C, para um dia tipico de inverno. Uma excecdo é implicada as zonas bioclimaticas
6, 7 e 8, que ndo podem ser avaliadas para as condi¢des de inverno. Assim sendo, caso a

edificacdo em andlise encontre-se fora dos limites estabelecidos, recebe a classifica¢do
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“Nédo Atendido” e caso encontre-se dentro dos limites estabelecidos, pode receber a
classificacdo Minima, Intermediaria ou Superior. A Tabela E.2, do Anexo E dessa norma,
detalha os intervalos para obtencéo do nivel Minimo, Intermediério e Superior (ABNT,
2013).

Para edificacbes em fase de projeto, a NBR 15575 define que habitagdes
isoladas devem ser avaliadas por completo. J& nos conjuntos habitacionais, devem ser
avaliadas apenas as unidades habitacionais representativas. No caso de conjuntos
habitacionais térreos, seleciona-se a unidade habitacional que tenha o maior nimero de
paredes expostas ao ambiente externo, enquanto em conjuntos habitacionais multipiso,
seleciona-se a unidade habitacional da cobertura que tenha o maior nimero de paredes
expostas ao ambiente externo, considerada como a situa¢do mais critica. Em uma unidade
habitacional todos os ambientes devem ser simulados, inclusive as trocas térmicas entre
eles. Quando o ambiente fizer fronteira com outras unidades habitacionais, separados por
paredes de germinacdo ou entrepiso, deve ser considerado que as unidades adjacentes
estejam nas mesmas condicdes térmicas do ambiente em andlise, assim, considera-se
essas superficies como adiabaticas (ABNT, 2013).

A norma faz, ainda, consideracdes a respeito da orientacdo critica da unidade
habitacional, do posicionamento de janelas e paredes para as condi¢cbes de verdo e de
inverno, da desobstrucéo da habitacdo por unidades habitacionais vizinhas e da obstrucao
por elementos construtivos. Sdo definidas taxas de ventilacdo e renovacdo do ar,
sombreamento, absortancia da radiacdo solar de superficies expostas (ABNT, 2013).

Soares, Adams e Ullman (2016) identificaram limitacbes no método
simplificado da NBR 15575 e, a titulo de comparacgdo, decidiram avaliar uma habitacdo
unifamiliar através do método simplificado e do método de simulacdo. O método
simplificado indicou que os materiais utilizados respeitam os valores minimos
apresentados nas normas NBR 15220 (ABNT, 2005) e NBR 15575 (ABNT, 2013),
porém, a simulacao identificou que, no periodo de verdo, um dos comodos néo atingiu o
nivel minimo de desempenho térmico. Assim sendo, o0 estudo apontou que ha uma
divergéncia entre os resultados obtidos pelos diferentes métodos e sugeriu que novas

andlises devem ser realizadas para aperfeigoar a norma.
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2.2.2. Regulamentacédo para etiquetagem de eficiéncia energética

Dentro de um contexto internacional de preocupagfes ambientais surgiram as
etiquetas de eficiéncia energética para edificacGes, que classificam o nivel de eficiéncia
energética de edificios de acordo com seu respectivo regulamento técnico. Primeiramente
surgiram certificados nos paises desenvolvidos, como o LEED (Leadership for Energy
and Environmental Design), americano, e 0 BREEAM (Building Research Establishment
Environmental Assessment Method), inglés, que, apesar de serem originais dos paises
indicados, sdo aplicados em diversos outros paises, inclusive no Brasil. As nacdes que
lideram os avangos tecnologicos, gradativamente, passaram a impor que medidas de
eficiéncia energética (MEE) fossem aplicadas tanto a edificagdes em projeto, quanto a
edificacOes que passam por reformas (retrofit). Ainda em 2004, 65% das edificagdes
comerciais suicas realizavam retrofit, enquanto na Franca e na Alemanha, o retrofit para
edificacbes que ultrapassaram certo limite da vida uatil € obrigatério. Metrépoles
americanas, como Nova York, tornaram indispensavel a etiquetagem de edificacGes,
assim, o tema foi inserido no contexto econdémico das empresas e a aplicacdo de MEE
passa a ser um atrativo para o empreendimento no mercado (MONZONI,
VENDRAMINI, 2017).

Com incentivos governamentais, via Decreto n° 4059/2001 (BRASIL, 2001),
que regulamenta a Lei de Eficiéncia Energética, o Procel desenvolveu, em 2003, o “Procel
Edifica”, que promove os objetivos do referido decreto em edificagdes, a fim de torna-las
mais sustentaveis. Ainda através do mesmo decreto, criou-se o Comité Gestor de
Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética (CGIEE) e o “Grupo Técnico para
Eficientizagdo de Energia nas Edifica¢des do Pais” (GT-Edificacdes), com o objetivo de
regulamentar os procedimentos para avaliacdo da eficiéncia energética das edificacfes e
promover o consumo consciente de energia. Em 2005, o Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia (INMETRO) passou a fazer parte do processo e, através de
pesquisas relacionadas ao Procel Edifica, foi desenvolvido o mais relevante sistema de
etiquetagem de eficiéncia energética de edificacbes brasileiro, que concede a edificacdo
um nivel de eficiéncia energeética através da Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia
(ENCE). Foram, entdo, desenvolvidos dois procedimentos de etiquetagem em paralelo,
um para edificios comerciais, de servico e publicos e outro para edificios residenciais
(INMETRO, 2010; INMETRO, 2012).
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As etiquetas tiveram como base estudos e normas ja concretizados. A ENCE
para edificacbes comerciais, de servigo e publicas é norteada pelos Requisitos Técnicos
da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servico
e Publicos (RTQ-C), enquanto a ENCE para edificacGes residenciais tem suas diretrizes
estabelecidas pelo Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energeética de Edificagdes Residenciais (RTQ-R). A primeira versdo do RTQ-C foi
publicada em 2009 e encontra-se em vigor na Portaria Inmetro n° 372/2010, enquanto o
RTQ-R foi lancado em 2010 e encontra-se em vigor a Portaria INMETRO n° 18/2012
(INMETRO, 2010; INMETRO, 2012). Nenhuma etiqueta de edificacdes era obrigatoria,
até que, em 2014, como medida de sustentabilidade na administracdo pulblica, a
etiquetagem nivel “A” tornou-se um requisito mandatério para edificagcbes publicas
federais em projeto, ou que recebam retrofit (MPOG, 2014).

O RTQ-R é pertinente para unidades habitacionais (UH) autbnomas, edificagdes
unifamiliares, multifamiliares e areas de uso comum, em projeto ou construidas. Quando
a UH é avaliada em projeto, a mesma deve ser reavaliada ap06s a construcao para, entao,
receber uma etiqueta atualizada. O documento conta com o apoio das oito referidas zonas
biocliméticas para a fundamentacdo dos seus célculos. A classificacdo da eficiéncia
energética, que varia de “A” (mais eficiente) a “E” (menos eficiente), ¢ realizada para 0s
sistemas de envoltdria, no verao e no inverno, e de aquecimento de 4gua. A avaliacdo de
inverno é realizada apenas para as edificacdes que se encontram nas zonas biocliméticas
de 1 a 4. Para obtencdo do nivel “A” ou “B” dois pré-requisitos devem ser respeitados:
medicdo individualizada de energia e de &gua. Bonificacbes sdo oferecidas para 0s
edificios que apresentarem alta eficiéncia energética em ventilagdo natural, iluminagdo
natural, uso racional de &gua, condicionamento artificial de ar, iluminacéo artificial,
ventiladores de teto, refrigeradores e medic¢do individualizada (INMETRO, 2012).
Segundo relatério técnico elaborado por Fossati e Lamberts (2011), as etiquetas sdo
realizadas, regularmente, antes da ocupacdo e da instalacdo dos sistemas de iluminagé&o,
condicionamento de ar e equipamentos eletrodomésticos, portanto, esses subsistemas séo
avaliados como bonificagGes, caso ja estejam instalados durante a etiquetagem.

Para avaliar a envoltoria através do RTQ-R, inicialmente, realiza-se uma
inspecdo dos valores absortancia solar, transmitancia térmica, capacidade térmica e,
ainda, consideracfes sobre a ventilagdo e iluminacdo natural. Todas os parametros

inspecionados devem respeitar limites minimos e méximos para a utilizacdo do método
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prescritivo do regulamento, em caso contrario, deve-se utilizar o método de simulacdo. A
classificacdo da envoltoria pelo método prescritivo faz o uso de regressoes lineares
maltiplas para calcular pontuacbes que representam o desempenho de cada um dos
sistemas de maior relevancia para a eficiéncia energética. A analise térmica é dividida por
APP, assim, cada ambiente assume caracteristicas particulares, como a dire¢do da
fachada, e avaliam-se dois indicadores em condic¢des de ventilacdo natural (graus-hora
para resfriamento, avaliado para o verdo, e consumo relativo para aquecimento, avaliado
para o inverno) e um indicador em condi¢Oes de condicionamento artificial (consumo
relativo para refrigeracdo). Sao estabelecidos, ainda, equivalentes numéricos que levam
em consideracdo a area Util de cada ambiente para que se possa realizar o somatério
ponderado dos indicadores de todos os APP e, finalmente, chegar a avaliacdo final da
envoltoria como um todo (INMETRO, 2012).

No RTQ-R, o sistema de aquecimento de agua passa por uma inspecao de pré-
requisitos que, basicamente, define uma espessura minima de isolamento de tubulacbes
para aquecimento de agua. As edificacbes que ndo cumprem com 0S pré-requisitos
referentes as tubulacGes se limitam a receber no maximo nivel “C” de eficiéncia
energética para esse sistema. Respeitados os pré-requisitos, através de calculos e de
equivalentes numéricos, determina-se a eficiéncia energética desse sistema. A ENCE
aborda diversos tipos de sistema de aquecimento de 4gua, que sdo: aquecimento solar, a
gas (individual ou coletivo), elétrico, através de bombas de calor e de caldeiras a 6leo. A
eficiéncia energética desse sistema, quando utilizado aquecimento solar, pode ser
realizada através do método de dimensionamento ou de simulacdo. Os sistemas de
aquecimento elétrico recebem classificacdo maxima de nivel de eficiéncia “D”, enquanto
sistemas de aquecimento de agua através de caldeiras a 6leo recebem, automaticamente,
classificagdo nivel “E”. Semelhante ao que se faz para a envoltoria, calcula-se os
equivalentes numeéricos para ponderar a influéncia de cada subsistema de aquecimento
para, enfim, soma-los e chegar a classificacdo final do sistema como um todo
(INMETRO, 2012).

Para finalizar o processo de etiquetagem de edificacBes residenciais através do
RTQ-R, o pais é dividido nas cinco regies geogréaficas tradicionais (norte, nordeste,
centro-oeste, sudeste e sul) e cada regido recebe um peso de calculo para os sistemas de
envoltoria e de aquecimento de agua. As regides de clima mais quente, como as regioes

norte e nordeste do pais, ddo maior peso a envoltoria e, a medida que se desloca para o
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sul e o clima tende a esfriar, o sistema de aquecimento de 4gua torna-se mais influente na
classificacéo da eficiéncia energética, enquanto a envoltoria torna-se menos influente. A
classificacdo do nivel de eficiéncia da edificacdo é finalizada, entéo, fazendo-se a soma
ponderada das classificacbes dos sistemas de envoltéria e de aquecimento de &gua, de
acordo com as cinco regides geogréaficas, estabelecidas pelo IBGE (INMETRO, 2012).

Fossati et al. (2016) identificaram que em algumas situacdes a edificacdo em
analise apresenta alguns ambientes que sdo condicionados naturalmente, avaliados a
partir do indicador graus-hora para resfriamento, e outros que sdo condicionados
artificialmente, avaliados a partir do indicador consumo relativo para aquecimento e
refrigeracdo. Uma estratégia quando aplicada a ambientes naturalmente ventilados pode
gerar resultados opostos a mesma estratégia aplicada a ambientes artificialmente
condicionados, ou seja, estratégias que favorecem o conforto térmico podem gerar
consumos de energia excessivos. A avaliacdo dos ambientes atraves de indicadores
diferentes impossibilita a comparacdo dos resultados e dificulta a sua compreensao,
principalmente para os usuarios. Além disso, 0 método de regressao linear ndo € a melhor
alternativa para lidar com variaveis ndo-lineares. Feita uma andlise através de métodos
estatisticos mais avancados, identificou-se que o regulamento vigente subestima a
eficiéncia energética de edificacbes residenciais naturalmente ventiladas e superestima a
eficiéncia energética de edificagdes residenciais artificialmente condicionadas.

E dificil prever com acuracia o consumo energético das edificagBes, ja que a
estimativa da carga térmica e do proprio consumo energético envolve diversas variaveis
que se correlacionam. Para realizar essa previsao com acuracia, utilizam-se diversos
métodos, dentre 0s quais estdo os métodos de engenharia, métodos estatisticos, ou
empiricos, e os métodos a partir de redes de inteligéncia artificial, ou metamodelos. Os
métodos de engenharia dependem de diversos principios termo-fisicos, para tanto, é
necessario 0 uso de equacdes e suposicdes que representem esses principios, de forma
que essas suposicdes criam incertezas inconvenientes. Os métodos estatisticos, ou
empiricos utilizam dados historicos para realizar as avaliagdes, sendo que a falta de dados
gera resultados inacurados. Os métodos a partir de inteligéncia artificial, os metamodelos,
séo os mais aplicados e apresentam os melhores resultados para solugdo de equagdes néo-
lineares (BAKAR et al., 2015).

Pouey, Brandalise e Silva (2012) compararam o0s resultados obtidos pela

aplicacdo dos metodos prescritivo e de simulacdo do RTQ-R em uma residéncia
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unifamiliar, composta por quatro zonas térmicas, sendo elas uma sala, um dormitério de
casal, um dormitério de solteiro e um mezanino. A pesquisa concluiu que para 0s
equivalentes numericos de aquecimento, por ambos os métodos, se obteve nivel “A” de
eficiéncia para todos os APP, porém, para os equivalentes numéricos de resfriamento, os
resultados encontrados foram discrepantes, ja que através do método de simulacéo se
obteve nivel “A” para todos os ambientes analisados, enquanto 0 método prescritivo
indicou nivel “B” para a sala e nivel “C” para os dormitdrios e mezanino. Nesse estudo,
ficou evidente que algumas caracteristicas peculiares de projeto podem ser inseridas no
método de simulacdo a fim de, por atitude de mé fé profissional, manipular os resultados
da simulacdo, sendo que a manipulacdo pode ser mais frequente em residéncias
unifamiliares, onde a variacdo de geometria e a conexao entre zonas térmicas é enorme,
assim as manobras de méa fé podem passar despercebidas.

Ghisi e Silva (2014) realizaram a avaliacdo do desempenho térmico de uma
habitacdo unifamiliar ficticia de interesse social, em Floriandpolis, através do método de
simulacdo da NBR 15575 e do RTQ-R, para diferentes propriedades térmicas da
envoltoria, com o objetivo de identificar se ocorrem divergéncias de resultado entre os
métodos e para quais condicdes da envoltoria essas divergéncias sdo mais discordantes.
O estudo expds um carater de subjetividade da NBR 15575, que nédo especifica claramente
alguns detalhes dos parametros de entrada necessarios para que o programa de simulagdo
(EnergyPlus) trabalhe com maior acuracia. A norma ndo define, por exemplo, dados de
radiacdo solar direta, global e tipo de céu, sendo que essas informagdes sdo necessarias
para a elaboracdo do dia tipico de projeto através do EnergyPlus. Como a NBR 15575 e
0 RTQ-R utilizam metodologias diferentes, Ghisi e Silva propuseram trés cenarios de
forma a fazer uma comparacao indireta dos resultados obtidos. No primeiro cenério o0s
niveis “A”, “B” e “C”, do RTQ-R sdo comparados, respectivamente, com o Superior,
Intermediario e Minimo da NBR 15575 e 0s niveis “D” e “E” com o “Nao Atendido”. No
segundo cenario os niveis “A” e “E” do regulamento sdo comparados ao Maximo e
Minimo da norma e os niveis “B”, “C” e “D” correspondem a classificacdo Intermediaria.
No terceiro cenario o nivel “A” é comparado com o Superior, “B” e “C” com
Intermediario, “D” com Minimo e “E” com “Nao Atendido”. Dos resultados encontrados,
dois entre os trés cenarios apresentaram grande parte das avaliacdes divergindo quando
aplicados os métodos de simulagdo da NBR 15575 e do RTQ-R. Na tabela de

classificagdo da norma identificou-se um nivel alto de exigéncia para as condicGes de
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inverno e baixo para as condi¢cdes de verdo, enquanto as exigéncias da tabela de
classificacdo do regulamento assumem tendéncias opostas, tal que no RTQ-R a exigéncia
de graus-hora de resfriamento € alta, enquanto a exigéncia para 0 consumo com
aquecimento é baixa. O trabalho sugeriu, entdo, que modificacbes apropriadas nas tabelas
de classificacdo final de ambos os métodos (norma e regulamento) proporcionariam
maior concordancia entre os resultados.

Loura, Assis e Bastos (2011) realizaram um estudo em uma edificacdo
multifamiliar hipotética, no Rio de Janeiro, para tecer comparagdes entre 0 método
prescritivo de avaliacdo da envoltéria do RTQ-R e o método normativo simplificado de
avaliacdo de vedacdes externas e sistemas de cobertura da NBR 15575, de 2008, a fim de
identificar as principais discrepancias entre eles. Como a norma e o regulamento tém
abordagens diferentes, j& se esperava que o0s resultados divergissem, porém, os resultados
encontrados se distanciaram ainda mais do que o esperado. Na avaliacdo da NBR 15575,
obrigatdria, a habitacdo ndo alcancou sequer a classificacdo minima, enguanto na
avaliacdo do RTQ-R, a habitacdo recebeu nivel “B” de eficiéncia energética. Como o
nivel “B” do RTQ-R representa o segundo patamar de maior eficiéncia, uma grande
contradicdo entre os resultados ficou explicita.

O trabalho de Loura, Assis e Bastos (2011) deixou nitida a importancia de uma
reavaliacdo do regulamento, entretanto, percebe-se que a NBR 15575 também deve ser
examinada, pois necessita de dados de entrada pouco especificos e exige padrdes de
eficiéncia energética menos rigorosos das edificacGes avaliadas. Além disso, a NBR
15575 é um documento mais antigo e pouco atualizado, enquanto o0 RTQ-R é um
documento mais recente, que se adapta melhor as diversificadas condi¢Ges climaticas e
as necessidades que se espalham pelo territério brasileiro.

Mazzaferro et al. (2018) identificaram que o método prescritivo do RTQ-R
superestima 0 consumo de aquecimento e ndo permite o uso hibrido de ventilacéo natural
e condicionamento artificial. Além disso, o indicador de graus-hora € pouco
compreendido pelos consumidores, que tém dificuldade de associa-lo ao consumo ou a
economia de energia.

Vide as limitagdes do RTQ-R e os erros gerados pelo metamodelo presente,
desde 2012 os regulamentos técnicos de qualidade supracitados foram estudados pelo
Procel Edifica e pelo Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética em Edifica¢fes (CB3E),

em parceria com o Laboratério de Eficiéncia Energética (LabEEE) da UFSC, pois
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acreditava-se que o indicador de desempenho precisava de ajustes para que melhor
representasse a eficiéncia energética dos edificios aos quais é aplicada (CB3E, 2017).

A nova proposta do RTQ-R, a Instrucdo Normativa Residencial do INMETRO
(INI-R), que entrara em consulta pablica no préximo ano, sugere que a classificacdo de
eficiéncia energética utilize a energia priméaria como base comparativa entre a edificagdo
real e uma condicédo de referéncia, que, determinada a partir das definicdes e limites da
NBR 15575, representa a classe “C” de eficiéncia energética. Dessa maneira, computa-se
aenergia elétrica e térmica nos célculos para, através de fatores de conversao, transformé-
las em energia priméria, a fim de opera-las em conjunto e chegar a um unico valor
representativo do consumo energético (INMETRO, 2018). Essa proposta divide o Brasil
em 24 grupos climéaticos (GCL), sendo que o primeiro GCL foi dividido em dois
subgrupos (“1-A” e “1-B”). Tendo em vista que as caracteristicas climaticas dentro de
um mesmo GCL sdo mais homogéneas que as caracteristicas pertinentes as zonas
biocliméticas do RTQ-R, acredita-se que os resultados obtidos serdo mais acurados, ja
que o clima € um fator importante na estimativa do consumo.

A INI-R é aplicavel a unidades residenciais unifamiliares, unidades
habitacionais autbnomas de edificacbes multifamiliares, em projeto ou construidas. Essa
nova proposta avalia os sistemas de envoltéria e agquecimento de &gua. A titulo
informativo, pode-se analisar também a geracdo local de energia renovavel, o uso racional
de 4gua e a emissdo de didxido de carbono. Para tal avaliacdo, dispGe-se de trés métodos:
prescritivo, simplificado e de simulacdo. O método prescritivo, desenvolvido para
residéncias unifamiliares de até 60 m?, se trata de uma lista de controle onde todos os
itens devem ser cumpridos para se obter o nivel de eficiéncia energética “A”, sendo que,
caso qualquer item seja desrespeitado, outro método deve ser utilizado (INMETRO,
2018).

O meétodo simplificado da INI-R se diferencia dos outros pois prediz as cargas
térmicas de aquecimento e resfriamento e o percentual de horas em conforto térmico
(PHOCT) para salas e dormitorios, através de metamodelos gerados por redes neurais
artificiais (RNA), desenvolvidos por Mazzaferro et al. (2018). No seu trabalho, a equipe
expds o desenvolvimento da RNA, que foi elaborada por um banco de dados de 60.000
simulagdes modeladas no EnergyPlus, geradas pelo método de amostragem do Hipercubo
Latino. Nas simulagdes foram utilizadas ferramentas avancadas, como o Energy

Management System (EMS), que cria interacfes entre o usuario e a edificagcdo, como a
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abertura de janelas ou acionamento do sistema de condicionamento de ar em
determinadas faixas de temperatura, permitindo, assim, sistemas de climatizacéo hibrida,
onde a ventilagdo natural e o sistema de condicionamento de ar sdo levados em
consideragdo. Para predizer as cargas térmicas de aquecimento e resfriamento da
edificacdo, o modelo exige que se insira 0 GCL no qual o edificio esta inserido, além de
28 variaveis de entrada, que envolvem as caracteristicas geométricas e téermicas dos
componentes construtivos de cada APP (INMETRO, 2018).

A partir das cargas térmicas, preditas pelo metamodelo, calcula-se o consumo
energético dos APP na condicéo real e de referéncia. Para classificar as UH € preciso
fazer a ponderacdo da area de cada APP para encontrar o consumo da UH real e de
referéncia e, enfim, comparé-los. O valor final do consumo real é comparado a edificacdo
de referéncia, assim, o edificio real é classificado de “A” (mais eficiente) a “D” (menos
eficiente), de acordo com a reducdo do consumo da condicdo de referéncia para a
condicdo real (INMETRO, 2018).

Quando nenhum dos outros métodos é aplicavel, utiliza-se 0 método de
simulacdo, que € mais complexo e exige maior capacidade técnica do analista. Nesse
método a estimativa da carga térmica para as condi¢des real e de referéncia é realizada
através de programas de simulacdo energética, como o EnergyPlus. Todos 0s outros
procedimentos de célculo para o consumo energético e para o nivel de eficiéncia

energética sdo similares ao método simplificado (INMETRO, 2018).

2.3. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Segundo Saltelli et al. (2000), a analise de sensibilidade pode ser definida como
“o estudo da importancia relativa de diferentes parametros de entrada nos resultados de
um modelo”. A andlise de sensibilidade ¢ uma ferramenta valiosa que pode ser aplicada
na analise energetica de edificacdes, sendo que, pode ser dividida em dois grupos de
maior relevancia: local e global. A anélise de sensibilidade local investiga a influéncia de
um parametro de entrada (variavel independente) especifico, inserido em um caso base
determinado, sobre um parametro de saida (variavel dependente), enquanto a andlise de
sensibilidade global investiga a influéncia de todos os parametros de entrada do espaco
amostral, sobre um parametro de saida (TIAN, 2013).
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Atualmente a analise de sensibilidade local € a mais disseminada e aplicada,
todavia, esse tipo de andlise ndo é sugerido quando o objetivo € identificar a influéncia
relativa de diferentes pardmetros de entrada em um parametro de saida. Para esses casos,
a analise de sensibilidade global é mais indicada, pois cobre todo o espaco amostral dos
parametros de entrada. Uma das limitacdes do uso da analise de sensibilidade global é o
caso onde uma grande lista de parametros de entrada gera uma grande quantidade de
pardmetros de saida, nessa circunstancia é necessario realizar uma analise de
sensibilidade global para cada pardmetro de saida, tornando o processo excessivamente
custoso (SALTELLI, TARANTOLA, CAMPOLONGO, 2000).

Através da anélise de sensibilidade global, onde variam-se todos 0s parametros,
é possivel obter-se a interferéncia dos parametros de entrada entre si e em relacdo ao
pardmetro de saida em estudo (SALTELLI, TARANTOLA, CAMPOLONGO, 2000).
Esse tipo de analise de sensibilidade permite identificar quais sdo os parametros de
entrada mais importantes (priorizacao de variaveis) para a variancia do parametro de saida
e quais sdo os parametros de entrada menos importantes (fixacdo de variaveis), obtendo-
se, assim, estimativas mais precisas sobre a influéncia dos parametros de entrada sobre o
parametro de saida (SILVA, 2016).

De acordo com Saltelli, Tarantola e Campolongo (2000), um modelo s6 faz
sentido quando os parametros de entrada de fato influenciam os parametros de saida, para
tanto, a analise de sensibilidade global pode ser utilizada para verificar se a alteragdo dos
parametros de entrada do modelo em questdo varia, consideravelmente, o parametro de
saida, e se essa variacao tem sentido fisico. Nesse estudo, 0s autores comentam sobre a
importancia da analise de sensibilidade global na identificacdo do modelo e em aferir os
parametros de entradas, ja que esse processo pode ser realizado através de experimentos
computacionais de baixo custo e os resultados podem ser comparados a outros
experimentos empiricos e validados. Nesse caso, a analise de sensibilidade serve como
um método de calibracéo.

Dentre diversos metodos de analise de sensibilidade, 0 método de Sobol (1990)
é capaz de estimar a sensibilidade total, que representa a soma de todos os efeitos
(primeira ordem até ordens superiores) de cada parametro envolvido, sem a necessidade
de estimar os efeitos de ordens superiores individualmente. Para tanto, 0 metodo utiliza-
se de uma matriz com os dados de entrada e um vetor com os dados de saida. A matriz é

gerada pelo método de amostragem de Sobol, onde cada coluna representa a distribuicéo



40

estatistica de cada um dos parametros de entrada envolvidos no processo e cada linha
representa o conjunto de parametros de entrada necessarios para obter-se o parametro de
saida, permitindo que, com uma quantidade “k” de parametros de entrada atinja-se efeitos
de ordem maxima “k” (SALTELLI et al., 2000). Sendo os efeitos de primeira ordem
definidos como a fracdo de variancia esperada caso apenas um determinado parametro
ndo seja conhecido, o efeito total é definido como a fracdo de reducdo da variancia
esperada quando um determinado parametro é conhecido.

Se 0 objetivo do estudo é identificar quais fatores de entrada ndo sdo importantes
para 0 modelo, utiliza-se a sensibilidade total, em contrapartida, se o objetivo é encontrar
o fator de entrada mais importante para variar determinado parametro de saida, utiliza-se
a sensibilidade de primeira ordem (TIAN, 2013). Na analise de sensibilidade de Sobol
cada efeito de ordem pode assumir o valor méximo de 1, enquanto o efeito total pode se
apropriar de valores maiores do que 1 (SALTELLI, TARANTOLA, CAMPOLONGO,
2000).

Mara e Tarantola (2008) realizaram a calibracdo de um modelo para simulagéo
térmica de edificacOes, onde 35 parametros de entrada geraram 10 pardmetros de saida,
através de andlises de sensibilidade global baseadas na variancia, inclusive utilizando o
método de Sobol, assim, estimaram os efeitos de primeira ordem, de ordens superiores e
a sensibilidade total. O estudo concluiu que 0 modelo estava apto a predizer a temperatura
interna de ambientes, porém, inapto a predizer a transferéncia de calor em coberturas.
Além disso, 0s autores motivaram os pesquisadores a aplicar a analise de sensibilidade
global durante o desenvolvimento de modelos de desempenho térmico em edificacoes.

Knaap (2011) aplicou a analise de sensibilidade global na Gltima fase do seu
estudo de comparacdo entre a carga térmica de superaquecimento, aquecimento e
resfriamento, obtidas através dos métodos prescritivo e de simulacdo do RTQ-R. Os
resultados encontrados indicaram que houve divergéncia entre a sensibilidade dos
parametros de entrada quando avaliados pelos diferentes métodos. Tanto para o método
simplificado quanto para o método de simulacdo, as cargas térmicas apresentaram-se
extremamente sensiveis a absortancia solar da envoltoéria. Entretanto, a divergéncia foi
evidenciada na analise de sensibilidade do parametro de entrada que se referia a
capacidade térmica da envoltoria, que obteve grande importancia no método simplificado,

mas pouca importancia no metodo de simulacéo.
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Devido a falta de estudos sobre a andlise de sensibilidade global aplicada a
avaliacdo de eficiéncia energética em edificacdes, Silva e Ghisi (2013) se propuseram a
elaborar essa pesquisa, para tanto, verificaram quais parametros de entrada sdo mais
influentes na eficiéncia energética de uma edificacdo residencial quando aplicado o
método de simulacdo do RTQ-R. O resultado do trabalho indicou que os parametros de
saida em andlise, graus-hora de resfriamento e consumo relativo com aquecimento e com
refrigeracdo, sdo mais sensiveis a absortancia solar e & emissividade da cobertura. Esse
tipo de andlise facilita a otimizacdo da eficiéncia energética em residéncias, ja que, com
a importancia de cada variavel em méos, os projetistas tendem a economizar esforcos
para alcancar a eficiéncia energética. Segundo os autores, esse tipo de andlise pode
contribuir, ainda, para o aperfeicoamento da escala de classes de eficiéncia energética
presentes no RTQ-R e em regulamentagdes desse género.

2.4. CONSIDERACOES FINAIS

A populagdo e o poder aquisitivo crescem, principalmente em paises emergentes,
como o Brasil. O déficit habitacional brasileiro atingiu 6,4 milhdes de domicilios e
programas como o MCMYV foram elaborados para que a populacdo de baixa renda
deficitéria seja realocada a domicilios nos proximos anos. Portanto, acredita-se que o
consumo energético nacional do setor residencial deve aumentar nos anos que seguem.

Duas alternativas sdo propostas para solucionar a crise energética: aumentar a
producdo energética e/ou diminuir a demanda por energia. Para aumentar a producao
deve-se extrair energia de fontes ndo renovaveis e poluentes ou investir no avango
tecnoldgico para a obtencédo de energia a partir de fontes renovaveis, cuja oferta varia com
as oscilacbes ambientais. Logo, diminuir a demanda energética prova-se como uma
alternativa viavel.

Tendo em vista a alta representatividade das edificacbes na demanda de energia
priméria nacional e a participacdo significativa das residéncias no consumo energético
total de edificagOes, entende-se que uma vasta quantidade de energia pode ser
economizada com a escolha correta dos componentes construtivos em fase de projeto, ou
com a aplicacdo de medidas de eficiéncia energética em retrofit. A busca por eficiéncia

energética tornou-se o alvo de grandes economias, que procuram diminuir a demanda
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energética e reduzir a emissdo de gases poluentes, a fim de alcancar um sistema
sustentavel.

Normas e regulamentac6es com o proposito de incentivar a eficiéncia energética
de edificages foram desenvolvidas a nivel internacional. No Brasil, uma nova proposta
para o RTQ-R, a INI-R, entrara em consulta publica no proximo ano. A fim de incentivar
a etiquetagem de edificacOes residenciais, essa proposta oferece 0 método simplificado,
que substitui o antigo método prescritivo e que conta com um metamodelo eficiente para
predizer as cargas térmicas, permitindo a aplica¢do do método de forma rapida e acurada,
sem exigir a habilidade em programas de engenharia avangados.

E importante que a nova proposta de regulamento seja amplamente testada, para
que se prove sua acurécia e se entenda o seu dominio de validade. Além disso, entender
a influéncia dos parametros de entrada para a predi¢do da carga térmica de edificacdes de
baixa renda através do metamodelo, utilizado no método simplificado da INI-R, consiste
em uma maneira de instruir os projetistas na escolha de medidas de eficiéncia energética

adequadas e na tomada de decisdes.
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3. METODO

O método desse trabalho de conclusédo de curso foi dividido em trés partes:

1. Dados de entrada: defini¢do da tipologia base da habita¢do de interesse social
(HIS) que sera estudada;

2. Método simplificado: detalhamento do procedimento de célculos para a
andlise da eficiéncia energética do caso base, obedecendo as diretrizes do
método simplificado da Instru¢cdo Normativa Residencial do INMETRO (INI-
R);

3. Analise de sensibilidade: descricdo da influéncia dos parametros de entrada

sobre a carga térmica de resfriamento para a tipologia base;

Os calculos do método simplificado da INI-R foram realizados através da
linguagem de programacdo R, versdo 3.5.1, acoplada a plataforma RStudio, versao
1.2.904. Esse programa d& suporte a linguagem e facilita a visualizagdo das variaveis
envolvidas no processo, assim, sistematiza e automatiza o procedimento oferecendo
agilidade nos célculos e possibilita a variacdo dos dados de entrada em grande escala, de
modo a tornar viavel o desenvolvimento de milhares de casos para posteriores analises
estatisticas.

A predigdo das cargas térmicas de aquecimento e resfriamento foi realizada
através das mesmas redes neurais artificiais (RNA) que suportam as plataformas de
predicdo online disponibilizadas pelo PBE Edifica, no sitio

http://pbeedifica.com.br/redes/residencial/, desenvolvidas pelo Centro Brasileiro de

Eficiéncia Energética em parceria com o Laboratério de Eficiéncia Energética da UFSC.
Nesse trabalho as RNA foram atreladas a um cdédigo em linguagem R, agilizando
consideravelmente o processo e permitindo uma analise ampla dos dados.

Foi realizada, entdo, a analise de sensibilidade global dos parametros de entrada
do método simplificado sobre a carga térmica de resfriamento utilizando-se do método
de Sobol e da linguagem de programacao Python, verséo 3.7.0, com auxilio da linguagem
R para o processamento e a visualizagdo dos dados. Para realizar essa anélise foi preciso
desenvolver uma amostragem “quase randomica” de pardmetros de entrada, para tanto,
foi utilizada a biblioteca SALIib, via Python. Os resultados das predi¢Ges das cargas

térmicas, através das RNA em R, foram exportados novamente para o Python onde,


http://pbeedifica.com.br/redes/residencial/
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finalmente, foi aplicada a analise de sensibilidade de Sobol, fazendo uso da mesma
biblioteca.

A partir da mesma amostragem utilizada para a analise de sensibilidade, os
parametros de entrada para a predicdo das cargas térmicas de resfriamento foram fixados
em valores discretos. Foram selecionadas, entdo, todas as UH com parametro de entrada
igual aos valores fixados, a fim de estimar a variacdo média das cargas térmicas de

resfriamento entre as unidades habitacionais (UH) selecionadas.

3.1. DADOS DE ENTRADA

Triana (2016), em sua tese de doutorado, elaborou uma compilacdo de dados
referentes a habitacGes de interesse social (HIS) brasileiras através do Censo de 2010, a
fim de desenvolver projetos representativos, por faixa de renda, das tipologias mais
utilizadas no programa “Minha Casa Minha Vida” (MCMV), analisar seu desempenho
térmico presente, avaliar a influéncia das mudancas climéticas na eficiéncia energética
futura e realizar a analise do ciclo de vida das edificagdes com influéncia das mudancas
climaticas de forma mais integrada. Esses projetos foram utilizados nas etapas seguintes
da propria tese e podem ser utilizados em trabalhos futuros que envolvam HIS.

Os projetos compilados por Triana (2016) foram divididos em trés niveis de renda:
Nivel 1 (renda familiar de até R$1.600,00) e Nivel 2 (renda familiar de até R$5.000,00).
Inicialmente, o Nivel 2 abrangia as duas faixas de renda, porém, encontraram-se projetos
similares do MCMV para rendas de R$1.600,00 & R$5.000,00, assim as duas faixas de
renda compuseram o Nivel 2.

Para construir o cenario das edificacdes do Nivel de renda 1 foram utilizadas duas
amostras a partir de fontes distintas: a Amostra 1, que foi desenvolvida a partir de uma
pesquisa na internet, que reuniu dados divulgados pela instituicdo financiadora dos
projetos do MCMV, a Caixa Econémica Federal, identificando as principais tipologias ja
construidas, e a Amostra 2, que se refere aos projetos solicitados que ainda ndo foram
executados, mas que formam um possivel cenario para um futuro préximo. Os dados da
Amostra 3 referem-se ao Nivel 2 de renda e foram levantados de forma similar as
Amostras 1 e 2, porém, como houve uma grande predominancia de edificacbes multipisos
e multifamiliares, foram identificados e considerados apenas 0s apartamentos tipo, que se

repetem e representam a tipologia de forma geral, desconsiderando-se, assim,
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apartamentos térreos e coberturas duplex, por exemplo, que ndo sdo representativos para
essa faixa de renda (TRIANA, 2016).

Através das medias, e de seus respectivos desvios padrdo, e das modas dos dados
encontrados, foram elaborados projetos representativos com as caracteristicas
arquitetonicas mais frequentes de cada tipologia presente nos dois niveis de renda. Dentre
as edificacOes verticalizadas de baixa renda, especificamente do Nivel 1, como sugere
Triana (2016), a tipologia mais disseminada pelo programa MCMV é a tipologia H de
quatro a cinco pavimentos. Como a diferenca entre os edificios de quatro e de cinco
pavimentos €, basicamente, de um pavimento tipo com caracteristicas térmicas
semelhantes, para facilitar o desdobramento desse trabalho foi escolhido, entéo, analisar

a eficiéncia energética do projeto representativo da tipologia H de quatro pavimentos.

—
y——r
=

Figura 1 — Caso base: tipologia H tipica do Nivel de renda 1, representada no Revit.
Fonte: Triana (2016).

A pesquisa de Triana (2016) identificou que a tipologia H é muito comum em
diversas regibes brasileiras. Especificamente, foram identificadas 2.000 edificagbes na
regido Norte, 7.566 no Nordeste, 1.056 no Centro Oeste e 5.100 no Sudeste. Sendo assim,
0 metodo, para este trabalho, foi aplicado para as quatro regides onde essa tipologia é
disseminada, sendo que foi escolhido um grupo climatico representativo para cada uma
das quatro regides analisadas.

Para esse trabalho, a cidade de S&o Paulo (SP) foi escolhida como representante

da regido Sudeste, Cuiaba (MT) como representante do Centro Oeste, Salvador (BA)
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representou o Nordeste e Manaus (AM) representou o Norte do pais. A decisao foi
realizada a partir da disponibilidade dos arquivos climaticos e do tamanho da populacao
que essas cidades atingem.

Segundo a INI-R, o nivel de eficiéncia energética € obtido comparando-se 0s
consumos de energia priméaria da envoltéria do sistema de aquecimento de agua da
edificacdo real com a condicdo de referéncia, representada por uma edificacdo hipotética
com geometria similar a condicdo real, que assume o nivel de eficiéncia energética “C”
(INMETRO, 2018). O percentual do consumo da envoltdria e do aquecimento de agua da
condicdo de referéncia para a condicao real define, entéo, o nivel de eficiéncia energética
da envoltéria e do sistema de aquecimento de agua da edificacdo, respectivamente.
Posteriormente, esses resultados foram acoplados para que se chegasse ao nivel de
eficiéncia energética final da UH.

Sendo assim, o primeiro passo para a aplicacdo do regulamento foi definir as
caracteristicas da condicdo real para, posteriormente, definir-se as caracteristicas da

condig&o de referéncia.

3.1.1. Condicéo real

O edificio base possui 4 andares e tem pé-direito de 2,50 m. A fachada frontal da
edificacdo possui 17,62 m, enquanto a fachada lateral possui 13,60 m. Cada pavimento
conta com quatro habitac@es tipo e com um corredor de circulacdo entre as habitacdes de
cada pavimento, com area util de 17,28 m2. No total, a edificacdo soma 16 HIS, sendo
que os cdmodos de cada habitagdo tipo possuem a mesma area Util. Cada habitacdo possui
dois dormitorios, sendo que o maior, posicionado na esquina do edificio, possui area Util
de 9,00 m2, e 0 menor, possui area util de 8,57 m2, um ambiente com a sala e a cozinha
integradas, que apresenta area util de 20,11 m2, um banheiro de 3,41 m2 e uma pequena
area de circulacdo interna de 3,15 m2. A area de servico é acoplada a cozinha e sua area
foi incorporada a area da sala e cozinha integradas.

Cada dormitério das UH dos casos base possui uma janela de correr de 2 folhas
com 1,44 m?, com fator de ventilagdo (FV) de 0,45. A sala de estar possui uma janela de
correr de 2 folhas de 1,60 m2 com janela fixa embaixo, com FV de 0,375. A cozinha
possui uma janela de correr de 2 folhas de 1,20 m2, com FV de 0,45, enquanto o banheiro

possui uma janela basculante de 0,36 m2. Todas as janelas possuem peitoril a altura de
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1,10 m e fator de iluminacéo de 0,80, exceto pelas janelas dos banheiros que tém peitoril
de 1,50 m. Todas as esquadrias das janelas sdo em aluminio e os vidros transparentes de
3 mm. Todas as portas s&o do mesmo modelo, com as dimensdes 0,80 x 2,10 cm, em

madeira.

Cozinha

Figura 2 — Pavimento tipo e habitacdo tipo da tipologia H de nivel de renda 1. Fonte:
adaptado do projeto de AutoCAD utilizado em Triana (2016).

A cobertura possui telhado em fibrocimento, sendo que o atico é constituido por
estrutura metalica com forro de laje em concreto de 10 cm. As propriedades térmicas da
cobertura sdo: transmitancia térmica de 2,02 W/m2K, capacidade térmica de 233 kJ/m2K
e absortancia solar de 0,7. A laje do andar térreo e as entrelajes possuem transmitancia
térmica de 3,24 e 3,77 W/m2K, respectivamente, e capacidade térmica de 231,48 e 201,48
kJ/m2K, respectivamente. As paredes sdo de painel de concreto de 10 cm, com
transmitancia térmica de 4,4 W/m2K e capacidade térmica de 240 kJ/m2K. Foi utilizada a
absortancia do concreto (0,6) para as paredes externas. A edificacdo possibilita o uso de
ventilagéo cruzada.

O sistema de aquecimento de agua é individual e faz uso de aquecedores de
passagem a gas natural, com poténcia de 21 kW e rendimento de 84%. O modelo do
aquecedor € 0o AG13NM1 da marca Integral, com capacidade de vazdo 12,5 L/min, como
consta na Tabela que segue (INMETRO, 2017).
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Consumo S
Capacidade | Tipo i 2 Diametro da B NS
Empresa Marca Modelo deVazio | de Mr&"(“:ﬂ‘:‘l’:)“ Gtk Ptlr(tl:?: ; ( Pt(wma
(litros / min) | Gas S (mm)
ASTRA INTEGRAL | AGBLM1 60 GLP 073 % 8,600 100
ASTRA INTEGRAL _| AGTaLM1 125 GLP 152 50 18.060 210
[ASTRA INTEGRAL | AG13NM1 25 GN 190 50 18060 210

Tabela 1 — Extraida da Tabela de consumo e eficiéncia energética de aquecedores de
agua a gas instantaneos. Fonte: INMETRO (2017).

3.1.2. Condicéao de referéncia

As dimens@es de volume, as &reas dos ambientes de permanéncia prolongada

(APP) e os pés-direito da condicéo de referéncia devem ser semelhantes as caracteristicas

da condicao real, entretanto, as propriedades térmicas e construtivas variam, como sugere

a Tabela 2. Ressalta-se que a condi¢do de referéncia é baseada nos limites minimos da
NBR 15.575 (ABNT, 2013).

CONDIGAO REAL CONDIGAO DE REFERENCIA
\ Dormitério | Dormitério . v \ vy s
Sala-Cozinha . Sala-Cozinha Dormitdrio maior Dormitario menor
maior menor
Morte: 5,58 MNorte: 2,16 MNorte: 2,06
Area envidragada (m?) 2,80 1,44 1,44 MNordeste e Sudeste: 3,72 | Nordeste e Sudeste: 1,44 | Nordeste e Sudeste: 1,37
Centro-Oeste e Sul: 3,26 | Centro-Oeste e Sul: 1,26 | Centro-Oeste e Sul: 1,20
Transnl'utancm térmica 57 57 57 57 57 57
dos vidros (W/m2K)
Fator solar dos vidros 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87
Fator de ventilagio 0,407 0,45 0,45 0,5 0,5 0,5
Fator altura da abertura 0,48 0,48 0,48 0,4 0,4 0,4
Capacidade térmica das
paredes externas 240 240 240 50~ 200 (Média) 50~ 200 (Média) 50~ 200 (Média)
(kJ/m?K)
Transmitancia térmica
das paredes externas 44 44 44 3,65 3,65 3,65
[W/mK)
Absortincia das
0.6 0.6 0,6 0,6 0,6 0,6
paredes externas
Eapacu:ladetermlca da 233 233 233 0 ~50 [Leve) 0~ 50 [Leve) 0~ 50 [Leve)
cobertura (k/m?K)
Transmitancia térmica
2,06 2,06 2,06 2,02 2,02 2,02
da cobertura (W/m?K)
Absortancia da 07 07 0,7 0,4 0,4 0,4
cobertura
Cap_aCIqadEtermlca da 231,55 231,5 231,5 231,5 231,5 231,5
laje térrea (k/m3K)
Tran:r,mlt'ancm termica 3,24 3,24 3,24 3,24 3,24 3,24
da laje térrea (W/m?K)
mpac'daqeterm'ca das 201,5 201,5 201,5 201,5 201,5 201,5
entrelajes (kl/m2K)
Tran5m|ta|?r:|a térmica 377 377 377 377 377 377
das entrelajes (W/m2K)
Proje¢do horizontal da
. 0 0 0 ] ] ]
marquise ou sacada
Tipo do sistema
p, . Agas Agas A gas Elétrico Elétrico Elétrico
aquecimento de dgua
Eficiéncia do aguecedor 0,84 0,84 0,84 0,95 0,95 0,95

Tabela 2 — Resumo das caracteristicas da condicéo real e de referéncia para o caso base.
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A condicdo real ndo respeitou os limites para a aplicagdo do método simplificado,

portanto, essa questdo serd abordada no item 3.2 desse texto.

Além da Tabela 2, algumas informagdes complementares devem ser indicadas

para definir a condicao de referéncia, como segue:

e As aberturas nas fachadas dos APP respeitam os limites minimos
estabelecidos pela NBR 15.575-4 (ABNT, 2013), variando entre as regides
brasileiras, e devem permanecer na mesma fachada que a condicéo real. Sendo
assim, os valores seguem os instruidos na Tabela 2, na linha que se refere a
area envidracgada;

e As aberturas ndo tém sombreamento;

e N&o sdo consideradas perdas de carga nas tubulagdes do sistema de

aquecimento de agua.
3.1.3. Zonas térmicas
Cada UH foi dividida em trés zonas térmicas, sendo que uma refere-se ao conjunto

sala-cozinha e as outras duas referem-se cada qual a um quarto, como ilustra a Figura 3.

Essa divisao se repete em todas as UH de todos os pavimentos, para todos os climas.

APTO ‘ Z¢na Térmjca ' Fona Térmich

Sidaste uarto 2 Quarto L
L]
R

Zona Térmica b m ﬁ
RS
'I__ﬂ Conjunto Sala-Cozinha

Figura 3 — Zonas térmicas na habitacdo caso base. Fonte: adaptado do projeto de
AutoCAD utilizado em Triana (2016).
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As habitacGes possuem area util pequena, os sistemas de condicionamento de ar
dos cémodos sdo considerados semelhantes e os valores de DPI e DPE dos cémodos
possuem valores proximos, portanto, a area de cada zona térmica foi dividida
convencionalmente, como indicado, dispensando-se o uso do conceito de zona térmica
perimetral estabelecido na INI-R (INMETRO, 2018).

3.1.4. Identificagéo das unidades habitacionais

Os domicilios foram identificados através de numeros inteiros, que seguem a
ordem crescente, do pavimento térreo para a cobertura, de forma que as quatro primeiras
UH correspondem ao andar térreo e as quatro Gltimas correspondem a cobertura, como
sugere a Tabela 3.

Nimero da UH

Altura do pav. (m)| SO SE NE | NO

Cobertura 7,5 13 14 15 16
Intermediario 5 9 10 11 12
Intermediario 2,5 5 6 7 8
Térreo 0 1 2 3 4

Tabela 3 — Enumeracdo das UH por pavimento e por fachada.

O nUmero das UH, dentro de um mesmo pavimento cresce na medida em que a
direcdo da fachada vai do Sudoeste para 0 Noroeste, no sentido anti-horario. A Figura 4

ilustra a direcdo de exposicdo das fachadas de acordo com a enumeracéo das UH.

16 15
12 11
8 nNo NE 7
4 3
13 14
g SO SE 40
5 6
1 2

Figura 4 — Rosa dos ventos com a identificacdo das UH.
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3.2. METODO SIMPLIFICADO

Para aplicar o método simplificado da INI-R certos pardmetros construtivos
devem ser respeitados (INMETRO, 2018).Como consta na Tabela 4, a tipologia padréo
em andlise, representada pelos casos extrapolados, ndo respeitou os limites para a
transmitancia termica do piso e das paredes externas, capacidade térmica do piso externo

e fator de ventilagéo.

Limit Métod Parametros da Parametros da
imites para o o e -
. P o edificacdo edificacdo
Simplificado \
(extrapolados) (ajustados)
Absortancia solar da cobertura 0,30 a 0,80 0,7 0,7
Absortanci lar d ed
sortancia solar das paredes 0,30 2 0,80 06 0.6
externas
Altura d i i
ra do pavimento em 0as0 0a75 0a75
relacdo ao solo (m)
Area da fachada [m?) Da 150 Da763 Da 7,63
Area do ambiente {m?) Ba 300 B57a 2326 B57a23,26
Capacidade térmica d
pacidade termica da 20 a 250 233 233
cobertura (kJ/m2K)
Capacidade térmica d
pacidade térmica das 20 5 790 240 240
paredes externas (kJ/m2K)
Capacidade térmica do pi 243,
pacidade térmica do piso =0 5 200 - __,B -
externo (klfm2K) Alta inércia térmica
Fachadas expostas a ambientes Salas:lou 2 Salas: 2 Salas: 2

externos Dormitarios: 1, 2ou 3 Dormitarios: 2 Dormitarios: 2
Fator de atlreri'lqua para 05210 0,407 2 0,45
ventilagao
Fator solar do vidro 0,22 a 0,87 0,87 0,87
Pé-direito (m) 2,50 a 5,00 2,50 250
Proporcdo de drea de fachada
.. , 0al50 0,177 a 0,890 0,177 a 0,890
em relacdo a area do piso
Percentual det‘;d]m na fachada 0,10 a 0,90 0,195 = 0,388 0,195 a 0,388
Tamanho de projecdo horizontal
. Da2 0 0
da sacada ou marquise (m)
Transmitdncia térmica da
0,50 a 3,50 2,06
cobertura (W,/m?K)
Transmitancia térmica das 0,50 & 3,65 4,40
paredes externas (W, m?K)
Transmitancia termica do piso 2,00 33,00 4,20
externo [W/m2K)
Transmitdncia térmica do vidro
2,80a 5,70 5,70 5,70

(W/m?K)

Tabela 4 — Limites de aplicacdo do método simplificado da INI-R.

Visando analisar o desempenho térmico do padrdo construtivo do programa

MCMYV através do método simplificado, duas abordagens foram realizadas:
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1. Foram utilizados os valores reais encontrados na tipologia base, assim,
extrapolou-se os valores do método simplificado — situacao extrapolada;
2. Foram ajustados os valores reais para os limites do método simplificado —

situacdo ajustada.

Os ajustes das caracteristicas térmicas para que a tipologia se enquadrasse no
método simplificado foram escolhidos de maneira a modificar o minimo possivel a
tipologia dos casos base, como expde a Tabela 4. Portanto, as caracteristicas que
ultrapassaram os limites de aplicacdo do método, nos casos extrapolados, tiveram 0s
valores iguais aos limites, nos casos ajustados.

A capacidade e a transmitancia térmica do piso externo sdo inseridas no
metamodelo através de um Unico pardmetro de entrada, onde o usuério define se o piso
tem alta ou baixa inércia térmica. Sendo assim, apesar da alteracdo do valor da capacidade
térmica do piso de 243,8 para 200 kJ/m2K e da transmitancia térmica do piso de 4,20 para
3,00 W/m2K, o piso se mantém com alta inércia térmica, logo, ndo traz consequéncias
para o resultado classificacdo da eficiéncia energética. Na condicdo ajustada, o valor do
fator de ventilagdo foi alterado para o valor minimo (0,5) em todos os ambientes,
enguanto a transmitancia térmica varia de 4,40 para 3,65 W/m2K.

E importante ressaltar que ambas as abordagens realizadas n&o s&o aconselhadas,
jaque a INI-R define claramente os limites de aplicacdo dos métodos. Quando os limites
da Tabela 4 ndo sdo respeitados, a INI-R indica que se deve aplicar o método de simulagédo
apenas para a analise da envoltdria, enquanto o sistema de aquecimento de agua se
mantém classificado através do método simplificado. Entretanto, como a nova proposta
do regulamento entrard em consulta pablica no prédximo ano, analises como estas sao
importantes para testar os limites de aplicacdo do método simplificado e entender 0s
desvios de comportamento das edificacdes quando o metamodelo é levado para além dos
casos vistos pela rede neural. Vale lembrar, ainda, que os resultados encontrados nédo

serdo t&o acurados quanto o modelo de simulagéo.

3.2.1. Envoltoéria

Para a determinagdo do nivel de eficiéncia energética da envoltoria, inicialmente,

estimou-se a carga térmica da edificacdo para a condicéo real e de referéncia. A INI-R



53

indica que as predi¢cdes podem ser realizados através do modelo preditivo disponivel no
endereco http://pbeedifica.com.br/redes/residencial/ (INMETRO, 2018). Como citado

anteriormente, optou-se por realizar esse procedimento utilizando a linguagem R.

O metamodelo da plataforma virtual é uma rede neural online onde 0 usuario
insere os dados de entrada necessarios para a predicao da carga térmica e do percentual
de horas em conforto térmico (PHOC+). Os valores de saida relativos a carga térmica
predita pelo metamodelo encontram-se em kWh/(m2ano). O PHOC+ quando a unidade
habitacional (UH) é ventilada naturalmente é um dado de saida meramente informativo,
ja que néo ¢é utilizado para o calculo da classe de eficiéncia energética da UH, e ndo sera
abordado nesse trabalho.

Como indicado no inicio do método (item 3 deste texto), a rede neural foi aplicada
através da linguagem de programacao R, assim, 0s parametros de entrada necessarios para
a predicdo das cargas térmicas de aquecimento e resfriamento foram os mesmos
necessarios para o funcionamento do metamodelo virtual. Para inserir os parametros de
entrada, foram utilizadas planilhas de Excel no formato “comma-separated values”

“.csv”) que viabilizam a leitura dos pardmetros de entrada através da linguagem. O
codigo desenvolvido na linguagem de programacdo utiliza-se de vetores para salvar
automaticamente os parametros de saida calculados pela rede neural, logo, cada valor dos
vetores diz respeito a um dos parametros de saida de cada APP. Dessa maneira, 0 codigo
utilizou-se dos valores preditos pela rede neural para dar continuidade aos calculos e

chegar ao nivel de eficiéncia energética da envoltoria.

TMA (°C) | dpT (°C) |AMA (°C)| dpA (°C)
530 Paulo (SP) 21,13 1,84 6,56 0,65
Cuiaba (MT) 27,92 1,56 8,73 1,18
salvador (BA) 26,89 1,28 4,43 0,99
Manaus (AM) 28,47 0,81 5,60 0,82

Tabela 5 — Valores das variaveis climaticas independentes para as quatro cidades em

analise, necessarias para o funcionamento do metamodelo.

Além dos dados construtivos e das propriedades térmicas fornecidas, a rede neural
exige, ainda, que se identifique a cidade, o grupo climatico (GCL) na qual a edificagcdo
esta inserida. A rede associa a cidade com valores de temperatura média anual (TMA) e
desvio padrdo da temperatura média (dpT) e amplitude média anual (AMA) e desvio


http://pbeedifica.com.br/redes/residencial/
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padrdo da amplitude (dpA) (as informac6es climaticas estdo disponiveis no banco de
dados do sitio onde se encontra metamodelo). Essas quatro variaveis climaticas foram
utilizadas, entdo, como pardmetros de entrada nas predi¢Ges das cargas térmicas através
do metamodelo. E importante frisar que a condigio de referéncia deve se situar na mesma
localizagéo da condicéo real.

Como as cidades de Sdo Paulo, Cuiaba, Salvador e Manaus representaram as
regides onde h& maior quantidade de registros da tipologia do caso base, foi necessario
adotar valores paraa TMA, o dpT, a AMA e o dpA, como consta na tabela 5, para que a
rede neural pudesse predizer as cargas térmicas nesses climas.

Realizada a predicdo das cargas térmicas de resfriamento e aquecimento de cada
APP, mas condicdes real e de referéncia, através do metamodelo acoplado ao cédigo em
R, por exigéncias da instrugdo normativa (INI-R), foi necessério realizar ajustes nas
cargas térmicas, sendo que, para as cargas térmicas da condicdo real e da condicédo de
referéncia que resultaram em valores menores que 1, adotou-se o valor 1. Realizado o
ajuste, comparou-se os valores das cargas térmicas para as duas condi¢des para se obter
o percentual de reducdo de carga térmica entre elas, da seguinte maneira.

Percentual de reducéo da carga térmica para resfriamento:
%RedCgTR = [(CgTRAapp ref — CgTRAPP real) / (CgTRAPPrer)] . 100 = adimensional.
Onde:

%RedCgTR = percentual de reducéo da carga térmica de resfriamento.
CgTRapp,ref = carga térmica de resfriamento do APP na condicdo de referéncia.

CgTRapp,real = carga térmica de resfriamento do APP na condicdo real.

Percentual de reducéo da carga térmica para aguecimento:
%RedCgTA = [(CgTAapp ref — CgTAApp real) / (COTAnrp,ref)] . 100 = adimensional.
Onde:

%RedCgTA = percentual de reducdo da carga térmica de aquecimento.
CgTAArpref = carga térmica de aquecimento do APP na condicdo de referéncia

CgTAArpreal = Carga térmica de aquecimento do APP na condicao real

Com o conhecimento do GCL, o tipo de APP (sala ou dormitorio) e a area do piso

do APP, estipulou-se os limites inferiores das classes de eficiéncia energética “A”, “B” e
g
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“C” dos APP para aquecimento e resfriamento, através das Tabelas B.1 e B.2 do texto
principal da INI-R (INMETRO, 2018). Os limites inferiores atrelados a reducéo de carga
térmica resultaram nos equivalentes numéricos para aquecimento e resfriamento de cada
APP. As equacg0es, que seguem, para o célculo do equivalente numérico, servem tanto
para a reducdo da carga térmica de aquecimento, quanto para a reducao da carga térmica

de resfriamento.

Quando %RedCgT(A/R) > LimInf A:
EqNumapp = 3 + ((%RedCgT(A/R) — LimInfA) / (100 — LimInfA)) - adimensional.

Quando LimInf B < %RedCgT(A/R) < LimInf A:
EgNumapp = 2 + ((%RedCgT(A/R) — LimInfB) / (LimInfA — LimInfB)) >

adimensional.

Quando LimInf C < %RedCgT(A/R) < LimlInf B:
EqNumapp = 1 + (%RedCgT(A/R) / LimInfB) - adimensional.

Quando %RedCgT(A/R) < LimInf C:
EgNumapp = 0 = adimensional.

Onde:
EgNumapp = equivalente numérico do APP.
%RedCgT(A/R) = percentual de reducdo da carga térmica de aquecimento ou de
resfriamento.
LimInfA = limite inferior para a classe de eficiéncia energética A.
LimInfB = limite inferior para a classe de eficiéncia energética B.

LimInfC = limite inferior para a classe de eficiéncia energética C.

Com os valores do percentual de reducéo de cargas térmicas para refrigeracao e
aguecimento e com seus respectivos limites inferiores calculados, encontrou-se o
equivalente numérico de refrigeracdo e de aquecimento de cada APP. E importante
observar que o limites inferiores e equivalentes numéricos para a carga térmica de

aquecimento sé foram calculados para os GCL de 1 a 8 (incluindo 1-A e 1-B), como
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estipula o regulamento. Vale ressaltar também, que, para cargas térmicas da condicao real
ou da condicao de referéncia com valores menores que 1, tanto para aquecimento quanto
para resfriamento, o equivalente numérico do APP é ajustado para 3.

De maneira logica, ponderou-se o equivalente numérico dos APP pelas suas
respectivas areas para se encontrar o equivalente numerico de aquecimento e resfriamento
da envoltdria da UH. Finalmente, foi calculado o equivalente numérico global para a
envoltdria, realizando-se a ponderacdo dos equivalentes numéricos de aquecimento e
resfriamento pelas respectivas cargas térmicas totais da UH, encontrando-se, entdo, um
unico equivalente numérico para envoltéria de cada UH, correspondendo a soma
ponderada dos efeitos de aquecimento e resfriamento.

O equivalente numeérico da envoltoéria definiu a classe de eficiéncia energética da
envoltéria das UH de acordo com os limites da tabela que segue, extraida da INI-R
(INMETRO, 2018).

B | € | D
EqNumUH>3 | 3>EqNumUH>2 | 2>EqNumUH>1 | EqNumUH<1

Tabela 6 — Escala de classificacdo da envoltdria da UH, extraida da INI-R. Fonte:
INMETRO (2018).

A fim de encontrar o consumo energético da UH na condicdo real e de referéncia,
foram realizadas uma série de calculos, ja que as cargas térmicas preditas inicialmente no
metamodelo resultaram em valores dependentes da area do APP (kWh/m2ano).

Assim sendo, primeiramente, calculou-se a carga térmica da UH somando-se a
multiplicacdo da carga térmica de cada APP da UH, obtida através da rede neural, pela
area do APP. Este céalculo foi repetido para as cargas térmicas de aquecimento e
resfriamento de cada UH, assim, obtiveram-se resultados em kWh/ano para a refrigeracao
e para o aquecimento das UH na condicdo real e de referéncia. Dividiu-se, entdo, 0s
valores das cargas térmicas pelo coeficiente de performance (COP) do sistema de
condicionamento de ar e encontrou-se o valor do consumo energético para aquecimento
e resfriamento das UH na condicdo real e de referéncia. De acordo com a INI-R o COP
utilizado deve ser sempre 3,24 (INMETRO, 2018). Somaram-se os valores de

aquecimento e resfriamento e encontrou-se o consumo de energia elétrica para a condigédo
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real e de referéncia que, multiplicado pelo fator de converséo de energia elétrica (1,6),
resultou no consumo final de energia primaria da envoltoria das UH.

Os valores do consumo energético da envoltdria sdo expostos na etiqueta da INI-
R a titulo informativo. Apesar de ndo servir para a classificacdo da eficiéncia energetica
da envoltdria, o calculo do consumo de energia primaria das condicdes real e de referéncia
foi realizado, pois, posteriormente, o resultado foi utilizado para a classificacédo final do
nivel de eficiéncia energética geral das UH, levando-se em consideracdo a eficiéncia do

sistema da envolt6ria combinado com o sistema de aquecimento de agua.

3.2.2. Aguecimento de agua

O primeiro passo para o célculo da classe de eficiéncia energética do sistema de
aquecimento de agua foi conferir os quatro pré-requisitos iniciais que, quando
desrespeitados, impdem que esse sistema podera atingir no maximo classe “B” de
eficiéncia energética. Como a edificacdo real em anélise (caso base) ndo possui sistema
de recirculacdo, reservatério de agua quente e multiplos aquecedores, todos os pré-
requisitos foram respeitados, sendo assim, o sistema de aquecimento de agua para essa
edificagdo, inicialmente, esteve apto a alcangar o nivel “A” de eficiéncia energética.

Em seguida, calculou-se o volume diario de consumo de agua quente da UH
multiplicando-se o volume diario de &gua quente por pessoa pelo nimero de pessoas que
habitam a UH. Como indica a INI-R, considerou-se 2 pessoas por dormitorio e 50
litros/pessoa/dia, para todas as UH da edificacdo em andlise, totalizando 4 pessoas por
UH, j& que sdo 2 dormitdrios por UH.

Com o volume diario de consumo de agua quente da UH, calculou-se a energia

consumida no atendimento da demanda de agua quente (Eaa), COMO Segue.

Energia consumida no atendimento da demanda de agua quente:
Eaa =1,162 . Vyia . (Bauso — 0a0) 2 kWh/dia.

Para as regides Norte e Nordeste, a temperatura de uso (6auso [°C]) vale 38°C,
para as demais regides a 0a,uso vVale 40°C. A temperatura de agua fria (6a,0 [°C]) € a média
anual da temperatura ambiente da cidade onde esta localizada a edificacdo subtraida de

2°C. A média anual da temperatura de diversas cidades pode ser encontrada no sitio do
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Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética em  Edificagbes (CB3E),

http://cb3e.ufsc.br/etiguetagem/desenvolvimento/atividades-2012-2016/trabalho-

1/pesquisas. As temperaturas de uso e de &gua fria para as quatro cidades analisadas
encontram-se na Tabela 7.

Ba,us0 (°C) | Ba0 (°C)
Sdo Paulo (SP) 40 17.6
Cuiabd (MT) 40 24,3
Salvador (BA) 38 23,9
Manaus (AM) 38 25,3

Tabela 7 — Temperatura de uso (0A,uso [°C]) ¢ temperatura de agua fria (6A,0 [°C])

para as quatro cidades analisadas.

Como o sistema de aquecimento de agua do caso base € individual considerou-se
que as perdas térmicas na tubulacdo do sistema de distribuicdo ndo sdo significativas
(Eaaper,tub = 0). J& que ndo ha sistema de recirculacdo e ndo ha reservatorio, ndo houveram
perdas na recirculacdo (Eaa per.rec = 0) OU No reservatorio (Eaares = 0). Além disso, ndo ha
recuperador de calor ou aquecedor solar, 10go, Eaarecsor = 0. Assim, a equagdo do
consumo anual de energia térmica para o aquecimento de &gua foi resumida da maneira

que segue.

Consumo anual de energia térmica para o aquecimento de agua:

Caat =365 . (Eaa — Eaarecsol + Eaapertub + Eaaperrec + Eaares) / ag 2 kKWh/ano.

Consumo anual de energia térmica para o aquecimento de agua para a edificacdo
em anélise:
Caat =365 . (Eaa / rag) = kWh/ano.

Onde:
Caat = consumo anual de energia termica para o aquecimento de agua.
Eaa = energia consumida no atendimento da demanda de agua quente.
Eaarecsol = €Nergia para aquecimento de agua proveniente de sistemas que recuperam
calor ou energia solar térmica.

Eaa per.tub = €nergia para suprir perdas térmicas de distribuicéo.


http://cb3e.ufsc.br/etiquetagem/desenvolvimento/atividades-2012-2016/trabalho-1/pesquisas
http://cb3e.ufsc.br/etiquetagem/desenvolvimento/atividades-2012-2016/trabalho-1/pesquisas
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Eaa perrec = €Nergia consumida para suprir perdas térmicas de sistemas de recirculagao.
Eaares = energia consumida para suprir perdas térmicas em reservatorios.

raq = rendimento do aquecedor de agua térmico.

Multiplicando-se o consumo anual de energia térmica com aquecimento de agua
pelo fator de conversdo de energia térmica em energia primaria (1,1), encontrou-se o
consumo anual de energia priméria para o aquecimento de &gua.

As formulas para o consumo de energia primaria das UH na condicao real e de
referéncia sdo similares, porém, para a condicdo de referéncia foi utilizado chuveiro
elétrico com eficiéncia de 95%, desconsiderando-se perdas na tubulacdo, como sugere a
instrucdo normativa. Para transformar o consumo de energia elétrica em energia primaria
utilizou-se o fator de conversao de energia elétrica em energia priméria (1,6), como exige

o0 regulamento.

Classes de eficiéncia energética

Sistemas B C D
Com o o 0 o/ * 0
E>30% E>20% E>10% E=>0% E<0%
armazenamento

Sem ‘ E>21% ‘ E > 14% E>7% E>0%" ‘ E<0%
armazenamento

Tabela 8 — Escala de classificacdo do sistema de aquecimento de agua da UH. Fonte:
INMETRO (INMETRO, 2018).

Para chegar ao nivel de eficiéncia energética do sistema de aquecimento de agua
comparou-se 0 consumo de energia priméaria da condicdo real com a referéncia e, de
acordo com a economia do sistema real, definiu-se a sua classe de eficiéncia energética,

como indica a Tabela 8.

3.2.3. Classificagéo geral da unidade habitacional

Para quantificar o consumo total de energia elétrica foi necessario, ainda, calcular
0 consumo médio estimado de equipamentos, definido na INI-R como o nimero de
habitantes da UH multiplicado pelo consumo médio por pessoa de 28,37 kwWh/més. Como

todos os consumos calculados no método simplificado séo anuais, nessa etapa foi preciso
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multiplicar o valor encontrado por 12 meses, resultando no consumo médio estimado de
equipamentos anual.

Somando-se o consumo de energia primaria do sistema da envoltoria e do sistema
de aquecimento de &gua com o consumo elétrico dos equipamentos convertido em energia
primaria (multiplicado por 1,6), obteve-se o consumo total de energia primaria da
edificacdo. Esse calculo foi realizado para a condicao real e para a condigéo de referéncia.

Similar a classificacdo do sistema de aquecimento de agua, para a classificacao
final da UH comparou-se o consumo total de energia primaria da condicéo real com a
condicdo de referéncia, encontrando a reducdo do consumo de energia primaria. Sabendo-
se 0 numero de dormitoérios e o grupo climéatico de cada UH, obtiveram-se os limites
inferiores de reducdo do consumo de energia primaria para as classes de eficiéncia
energética “A”, “B” e “C”. Os valores dos limites inferiores encontram-se nas Tabelas 4
e 5 do texto principal da INI-R (INMETRO, 2018).

Para reducdo do consumo de energia primaria maior que o limite inferior “A”, a
UH recebeu conceito “A”; para reducdo com valor entre os limites “A” e “B”, a UH foi
classificada com a classe “B” de eficiéncia energética; para reducdo de consumo da UH
com valor entre os limites “B” e “C”, a mesma obteve classificacdo “C”; para qualquer
valor onde a reducdo foi menor que 0, a UH foi classificada com a classe de eficiéncia
“E”, a classe de menor eficiéncia.

Apoés realizados todos os célculos referentes aos consumos de energia da
edificacdo, foi possivel calcular a emissdo de didxido de carbono total da edificacédo
através do Anexo F do regulamento. Para tanto, foi preciso seguir a seguinte equacao,
onde Cee e Cer referem-se ao consumo total de energia elétrica e térmica,
respectivamente, e fe. e fer correspondem aos fatores de emissdo de didxido de carbono

na geracdo de energia elétrica e térmica, respectivamente.

Emissao total de didxido de carbono da edificacdo:
Eco2 = (Cee . fee + Cer . fer) / 1000 - tCOz/ano.

O valor do fator de emissdo de dioxido de carbono para a geracdo de energia
térmica foi retirado da Tabela 9, enquanto o fator de emisséo de didxido de carbono para
a geracdo de energia elétrica foi retirado da Tabela 10. Ambas as tabelas se encontram no
Anexo F da INI-R (INMETRO, 2018).
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. . Fatores de Emissao de CO, por _
Combustivel Queima de Combustivel Unidade
Gas natural 0,202 kg.CO2/kWh

Tabela 9 — Secdo da Tabela F.1 da INI-R, que refere-se ao fator de emisséo de dioxido

de carbono por queima de combustivel.

- L . Fatores de Emissao de Dioxido de .
Geragilo de eletricidade Carbono por Geracio de Eletricidade Unidade

SIN — Sistema Interligado Nacional 0,09 ke.CO2/kWh

Tabela 10 — Tabela F.2 da INI-R, que se refere ao fator de emissao de didxido de
carbono por geracdo de elétrica.

E importante ressaltar que, assim como o Anexo E, o Anexo F também

corresponde a uma etapa informativa do regulamento.

3.4. ANALISE DE SENSIBILIDADE GLOBAL

3.4.1. Andlise de sensibilidade de Sobol

Silva e Ghisi (2013) discorreram sucintamente sobre a aplicabilidade da analise
de sensibilidade global em regulamentacdes de eficiéncia energética, como 0 RTQ-R, e
afirmaram que o método é de grande valor para o caso. De acordo com Tian (2013), o
método de Sobol é o mais completo, porém, é computacionalmente mais custoso que
outros métodos de analise de sensibilidade global, como o método FAST (Fourier
Amplitude Sensitivity Test).

O metamodelo utilizado na INI-R para a predicdo das cargas térmicas utiliza 28
parametros de entrada, somados as 4 variaveis climaticas, totalizam 32 parametros. Esses
parametros possuem relagdes ndo-lineares e de dependéncia entre si, assim, realizar
analises de ordens superiores é uma alternativa interessante para entender a importancia
real de cada variavel na classificacdo de eficiéncia energéetica. Como a andlise desse
trabalho foi aplicada em predicbes que exigem baixos esforcos computacionais, as
exigéncias computacionais ndo foram um fator limitante, logo, 0 método de Sobol foi o
escolhido.

Foi identificado nos resultados da classificacao de eficiéncia energética atraves do
método simplificado da INI-R (etapa descrita no item 3.2 desse texto) que os pavimentos
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apresentaram padrdes de comportamento diferentes em relacdo as cargas térmicas e as
condicdes de exposicdo do piso e da cobertura. Esses resultados expuseram que a relagédo
da carga térmica de aquecimento sobre a carga térmica de resfriamento é baixissima,
mesmo para cidades com clima mais seco e frio, como Sdo Paulo. Essa relacdo revelou
que a carga térmica de resfriamento € muito mais importante para o calculo do consumo
final de energia primaria dos casos base. Portanto, para esse trabalho, optou-se por
analisar a variacdo da carga térmica de resfriamento mediante a oscilagdes nos dados de
entrada do metamodelo do método simplificado da INI-R.

Como os resultados do item 4.1.2 desse texto também demonstraram que as
condicdes de exposicdo tém forte influéncia na predicdo da carga térmica através do
método simplificado da instrucdo normativa, foi decidido variar as propriedades térmicas
da edificacdo de acordo com a exposi¢do da UH ao ambiente, dividindo a edificacdo em
trés grupos: pavimento térreo, pavimentos intermediarios e pavimento de cobertura. Esses
mesmaos resultados, descritos no item 4.1.2, auxiliaram na escolha do parametro de saida
que mais influencia no consumo de energia priméria da envoltoria, assim como na decisdo
sobre dividir o edificio em grupos de comportamentos térmicos semelhantes.

O método de analise de sensibilidade de Sobol diz respeito a variacdes continuas
dos parédmetros selecionados e exige que a amostra seja desenvolvida pelo método de
amostragem de Sobol, de forma quase randdémica. Portanto, foi estabelecido, para cada
clima analisado (S&o Paulo, Cuiaba, Mato Grosso e Manaus), uma amostragem quase
randémica de 24.000 casos para o pavimento de cobertura, 18.000 casos para 0S
pavimentos intermediarios e 18.000 casos para 0 pavimento térreo, através da biblioteca
SALib, da linguagem de programacéo Python. Cada um dos casos corresponde a uma UH
diferente para cada grupo analisado (cobertura, pavimentos intermediarios e térreo), como
evidencia a Tabela 11. A distribuicdo dos parametros foi ilustrada através de histogramas,

expostos no Gréfico 1.



Intervalos
Variavel Cobertura Intermediario Térreo
Nimero de casos 24.000 18.000 18.000
Veneziana Com; sem Com; sem Com; sem
Porcentagem
envidragada das 0,1~0,9 0,1~0,9 0,1~0,9
fachadas
Transmitincia térmica
05%3,5 | |
da cobertura (W/m2K)
Capacidade térmica da Leve; Média;
cobertura Pesada
Absortincia da
0,2%0,8 | e | e
cobertura
Transmitdncia térmica . . .
2 0,5™3.5 05™3,5 0,53™35
das paredes (W/mZK)
Capacidade térmica das Leve; Média; Leve; Média; Leve; Média;
paredes Pesada Pesada Pesada
Absortancia das paredes 0,2~0,8 0,2™0,8 0,2™0,8
Fator solar dos vidros 0,22~ 0,87 0,22~ 0,87 0,22 0,87
Fator de altura da
0™l 0™~1 0™~1
abertura
Fator de ventilagdo 05™~1 05~1 051
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Tabela 11 — Intervalo de variacdo dos parametros de entrada quando aplicada a anélise

de sensibilidade de Sobol sobre a carga térmica de resfriamento.

O método simplificado da INI-R define que a transmitancia térmica da cobertura

e a absortancia da cobertura devem ser iguais a zero e que a capacidade térmica da

cobertura deve ser considerada pesada em todos os pavimentos que ndo possuirem sua

cobertura exposta. Sendo assim,

na analise de sensibilidade dos pavimentos

intermediéarios e térreos, que ndo possuem cobertura exposta, foram excluidos esses trés

parametros de entrada, ja que assumem valores fixos.

Foram seguidos os passos de Saltelli (2000) para realizar a analise de

sensibilidade, da maneira que segue:

e Foiescolhido o parametro de saida de interesse: carga térmica de resfriamento;

e Foram selecionadas as propriedades térmicas que podem influenciar no

parametro de saida:

o Pavimentos intermediarios e térreo: uso ou ndo de veneziana,

percentual de horas em conforto térmico, transmitancia térmica das

paredes, capacidade térmica das paredes, absortancia das paredes, fator
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solar dos vidros, fator de altura da abertura e fator de ventilacdo (8
parametros de entrada);

o Pavimento superior (cobertura): uso ou ndo de veneziana, percentual
de horas em conforto térmico, transmitancia térmica da cobertura,
capacidade térmica da cobertura, absortancia da cobertura,
transmitancia térmica das paredes, capacidade térmica das paredes,
absortancia das paredes, fator solar dos vidros, fator de altura da
abertura e fator de ventilagdo (11 parametros de entrada);

Foram elaboradas amostras quase aleatorias, atraves do método de Sobol,
utilizando a biblioteca SALib, da linguagem de programacao Python, para 0s
pavimentos intermediarios e térreo e para a cobertura, variando continuamente
cada um dos parametros de entrada selecionados;

Foi predita a carga térmica de resfriamento utilizando a rede neural na
linguagem de programacao R;

Os resultados da rede neural foram exportados para o Python, onde a anélise
de sensibilidade de Sobol foi, finalmente, efetuada, através da biblioteca
SALib;

Foi encontrada e plotada a relacdo dos pardmetros de entrada com a carga
térmica de resfriamento e realizada a analise dos resultados para que,
posteriormente, pudessem ser calculadas as economias médias da carga
térmica de resfriamento quando realizadas alteracdes discretas nos parametros

de entrada, como sugere o0 préximo item desse texto.
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Gréfico 1 — Histogramas de distribuicdo dos parametros de entrada na amostragem.
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O procedimento foi repetido para cada um dos quatro climas em estudo (Séo

Paulo, Cuiab4, Salvador e Manaus).

3.4.2. Estimativa das economias de energia

Apbs realizadas as analises de sensibilidade para todos os climas e grupos de

condicgdes de exposicdo, foram identificados os parametros de entrada mais, e menos,

influentes para a predicdo da carga térmica de resfriamento, e realizadas analises mais

detalhadas sobre 0 seu comportamento, dentro do espago amostral desenvolvido.
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Para a andlise detalhada foram fixados valores discretos para as variaveis com
maior sensibilidade a carga térmica de resfriamento e plotados graficos de caixas
(boxplots), através da linguagem R, com valores estatisticos das cargas térmicas de cada
valor discreto escolhido para os parametros de entrada. Todavia, como 0s valores
utilizados no desenvolvimento da amostragem quase randdmica, pelo método de Sobol,
sdo continuos, foi necessario assumir uma faixa de valores correspondente a cada valor
discreto escolhido. Por exemplo: escolhido fixar a absortéancia no valor de 0,4, foram
selecionadas todas as UH com absortancia entre 0,39 e 0,41, a fim de que essas UH
representassem os casos de absortancia de 0,4.

O estudo desse trabalho tratou-se da analise de milhares de casos, portanto, além
dos boxplots, que fazem uso de conceitos estatisticos, foram desenvolvidas tabelas com
estatisticas descritivas dos valores discretos extremos escolhidos. Para cada um dos
valores discretos criticos das varidveis plotadas, foram descritos os valores minimo e
méaximo da carga térmica correspondentes, os valores que delimitam o primeiro e o
terceiro quartil correspondentes e os valores das médias e medianas correspondentes.

A partir da diferenca entre as médias encontradas para os dois valores extremos
da variavel plotada, foi possivel estimar as economias de energia provenientes da variagdo
desses parametros de entrada, de um extremo ao outro. Assim, ficou esclarecido, em
valores absolutos, apresentados em kWh/m2ano, o potencial de economia que se pode
obter ao realizar variacGes nos parametros de entrada do metamodelo da INI-R, para os

casos base.



67

4. RESULTADOS

Seguindo o proposto, essa secdo apresenta, primeiramente, os resultados da
aplicacdo da proposta do novo método simplificado do RTQ-R, a Instru¢cdo Normativa
Residencial do INMETRO (INI-R) na edificacdo base do estudo, para o nivel de renda 1
do programa “Minha Casa Minha Vida” (MCMYV). Foram avaliadas as cargas térmicas
de aquecimento e resfriamento, os consumos de energia elétrica, térmica e primaria e as
classes de eficiéncia energética. Em seguida, foi analisada a sensibilidade dos parametros
de entrada para ao predicdo da carga térmica de resfriamento do método simplificado da
INI-R, através do método de Sobol. Foram estimadas as economias de energia médias
quando certos parametros de entrada (0s mesmos parametros avaliados através da anélise

de sensibilidade global) sofreram alteracdes discretas.

4.1. METODO SIMPLIFICADO

4.1.1. Caso extrapolado x ajustado

O método simplificado da INI-R foi aplicado para duas abordagens dos casos

base, sugeridas no item 3.2 desse texto:

1. Casos extrapolados, que excedem os limites do método simplificado: foram
utilizadas transmitancia térmica das paredes externas de 4,4 W/m2K e fator de
ventilacdo 0,407 para as salas e 0,45 para 0s quartos;

2. Casos ajustados: foram utilizadas transmitancia térmica das paredes externas
de 3,65 W/m2K e fator de ventilacdo de 0,5, de acordo com os limites

propostos na INI-R.

O Gréfico 2 se trata da plotagem da carga térmica de resfriamento para 0s casos
extrapolados, no eixo “y”, sobre a carga térmica de resfriamento para os casos ajustados,
no eixo “x”. A reta tragada no meio do gréfico diz respeito a fungao “y(x) = x”, que foi
usada apenas como uma referéncia. Portanto, os pontos que coincidissem com a reta
indicariam que o valor da carga térmica encontrado para o caso extrapolado € igual ao

valor da carga térmica para o respectivo caso ajustado.
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Os resultados plotados no Gréafico 2 indicaram que os valores das cargas térmicas
de resfriamento, encontrados para os casos ajustados, sdo inferiores aos encontrados para
0s casos extrapolados. Intuitivamente, esse era o resultado esperado, j& que o fator de
ventilagcdo dos casos ajustados é maior. Logo, a ventilagdo natural, que, segundo a NBR
15220, é uma medida de eficiéncia energética passiva recomendada para maior parte dos
climas brasileiros (ABNT, 2005), foi facilitada nos casos ajustados, assim, em todos 0s
climas analisados, se obtiveram resultados de carga térmica superiores para 0S €asos
extrapolados. Enquanto o valor das cargas térmicas dos pavimentos térreos e
intermediarios foram os mais influenciados fator de ventilacdo, exceto no clima de Sao
Paulo, a influéncia nos pavimentos de cobertura foi, relativamente, baixa.

Os casos extrapolados possuem paredes externas com absortancia alta (0,6) e
capacidade térmica pesada, de modo que a alteracdo realizada na transmitancia térmica
das paredes externas ndao causou influéncias significativas nos valores da carga térmica
para 0s pavimentos térreos. Ja nos pavimentos intermediarios e de cobertura, o valor da
carga térmica teve um aumento considerdvel com a alteragdo da transmitancia térmica

das paredes externas.
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Gréfico 2 — Comparagdo das cargas térmicas de resfriamento dos casos extrapolado e

ajustado.
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As diferencas médias dos resultados da carga térmica de resfriamento entre os
casos extrapolados e ajustados para 0s pavimentos térreo, intermediarios e cobertura
foram 10,4, 26,4 e 24,3 kWh/m?2ano, respectivamente. Assim, notou-se que, para todos 0s
climas analisados, 0s pavimentos térreos obtiveram menores diferencgas de carga térmica
entre 0s casos extrapolados e ajustados, quando comparados aos pavimentos
intermediarios e as coberturas.

Utilizando técnicas de regressdo linear para entender o comportamento da
distribuicdo dos pontos no Gréfico 2, encontrou-se a seguinte relagao linear: “y = 1,06x
+ 9,177, onde o “y” representa os valores das cargas térmicas extrapoladas e “x”
representa os valores das cargas térmicas ajustadas. O coeficiente de determinacao (R?)
encontrado para essa funcao linear foi 0,998, ou seja, a regressao linear consegue explicar
99,8% dos valores observados. O erro quadratico médio encontrado foi de 5,31
kWh/m2ano.

Os resultados demostraram que houve um padrdo satisfatorio na comparacéo entre
as cargas térmicas dos casos extrapolados e ajustados, de modo que, utilizar os valores
extrapolados para interpretar a eficiéncia energética do caso base é uma alternativa viavel.
Foi decidido, entdo, utilizar os valores reais das caracteristicas térmicas, encontrados no
trabalho de Triana (2016), para analisar a eficiéncia energética do caso base. Dessa forma,
ndo ha necessidade de realizar novas suposi¢des para a aplicacdo do método simplificado
para 0 caso em estudo.

4.1.2. Caso base

Inicialmente, foi plotado um gréafico de pontos onde a relacdo da carga térmica de
aquecimento sobre a carga térmica de resfriamento representou o eixo das ordenadas e
cada UH, enumerada de 1 a 16, representou o eixo das abcissas (Grafico 3). Os quatro
climas analisados (SP, MT, BA e AM) foram sobrepostos no mesmo grafico e
relacionados a cores diferentes. Os pontos das UH de 1 a 4 (pavimento térreo) para a o
clima da cidade de S&o Paulo foram suprimidos, pois apresentaram valores que, caso
fossem plotados, dificultariam a visualizacdo gréafica. As relacGes das cargas téermicas de
aquecimento pelas cargas térmicas de resfriamento, para as UH de 1 a 4 de SP, obtiveram
os valores de 0,11, 0,13, 0,08 e 0,07, respectivamente.
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O Gréfico 3 explicitou que a importancia da carga térmica de aquecimento foi
muito menor que a importancia da carga térmica de resfriamento, para 0s casos base,
quando aplicada em qualquer uma das regides brasileiras analisadas. Para os climas mais
quentes e imidos, como os estados do MT, BA e AM, os casso base obtiveram valores
até 200 vezes maiores das cargas térmicas de resfriamento, quando comparadas com as
cargas termicas de aquecimento. Ja para o case base aplicado ao clima de SP, mais frio e
seco, a importancia da carga térmica de resfriamento superou a carga térmica de
aquecimento com resultados de 7,7 a 76,9 vezes maior. Vale notar, ainda, que & medida
que se analisou pavimentos em alturas menores (mais proximos do solo), como as UH de
1 a 4, a carga térmica de resfriamento da tipologia estudada tendeu a se tornar menos
influente, porém, ndo chegou perto de igualar a influéncia da carga térmica de
aquecimento.

A analise da relacdo exposta no Grafico 3 sugeriu que, para os climas brasileiros
analisados, principalmente para os climas quentes e Umidos, a carga térmica de
resfriamento representou parte importante do consumo de energia das envoltorias das
tipologias H do programa MCMV. Assim sendo, o consumo com refrigeragdo para essas

tipologias deve ser monitorados atenciosamente.
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Gréafico 3 — Relacgéo carga termica de aquecimento sobre carga térmica de resfriamento
da condigé&o real, por UH.
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De acordo com a Tabela 12, para todas as quatro regides e para a tipologia
estudada, foi notavel que, para cada pavimento, o consumo de energia primaria das UH
foi muito influenciado pela orientacdo da fachada exposta. Para as UH pertencentes ao
mesmo pavimento e com fachada exposta orientada para o sul (UH 1, 2, 5, 6, 9, 10, 13 e
14), os valores do consumo de energia primaria foram muito proximos, com variagoes
maximas na faixa de 10 %, e, sempre, consideravelmente menores do que 0s consumos
das UH de mesmo pavimento com fachada exposta orientada para o norte (UH 3, 4, 7, 8,
11, 12, 15 e 16). Analogamente, os valores dos consumos das UH de mesmo pavimento
e com fachada norte exposta foram muito proximos, chegando no maximo a variagoes
préximas de 10 % entre si.

No hemisfério sul do planeta, ambientes com fachada exposta ao norte recebem
radiacdo solar ao longo de todo o ano. Por esse motivo, as UH da tipologia em anéalise
orientadas para o norte demandaram mais energia, como sugerem os resultados do
consumo de energia primaria da Tabela 12. Devido a alta inércia térmica do solo,
ambientes em contato com o solo tém maior facilidade de dissipar o calor interno, ja
ambientes de cobertura, por terem exposi¢édo zenital completa, recebem maior incidéncia
solar e fluxo de calor. Os resultados do caso base expostos apontaram que as UH do térreo
apresentam 0s menores consumos, enquanto as UH da cobertura possuem maiores

consumos, como esperado.

Sdo Paulo (SP) - GCL 1a| Cuiaba (MT) - GCL 24 | Salvador (BA) - GCL 21| Manaus (AM) - GCL 18

N° UH|Fachada|CEP Real | EqNum| Classe |CEP Real| EqNum| Classe | CEP Real| EqNum | Classe |CEP Real | EqNum| Classe
16 NO 1669.98 | 0.08 D 6507.05| 0.57 D 6897.89 0 D 8208.29 0 D ©
5 NE 1705.61 | 0.08 D 6523.65| 0.59 D 6927.09 0 D 8220.59| 0.6 D ?_ é
14 SE 1351.33 | 0.66 D 6015.36 | 0.95 D 6433.49| 0.81 D 7730.85| 1.09 & .§ e:
13 SO 1328.48 | 0.72 D 6002.33| 0.95 D 6408.04 | 0.81 D 7720.07 | 1.07 (¢ o
12 NO 1506.29 ( 0.61 D 6467.24 | 0.69 D 6027.1 0.63 D 7477.28 | 1.21 C - )
11 NE 1454.93 | 0.04 D 6432.52 0.6 D 5999.42 0 D 7447.56 | 1.12 C aé E
10 SE 1123.11| 0.06 D 5920.99| 0.62 D 5479.6 0 D 6933.7 0 D 9.
9 SO 1171.04| 0.05 D 5959.04| 0.71 D 5510.7 0.62 D 6966.56 | 0.69 D =
8 NO 1586.19 | 0.04 D 6630.39| 0.64 D 6182.78 | 0.59 D 7637.36 | 1.17 (& -
7 NE 1535.55| 0.04 D 6599.92 0 D 6159.81 0 D 7612.4 | 1.08 C ‘E’ é
6 SE 1188.14 | 0.05 D 6067.2 0 D 5621.72 0 D 7079.75 0 D § e:
5 SO 1235.68| 0.05 D 6101.3 0.66 D 5648.48 0 D 7108.1 0.67 D £
4 NO 303.25 2.43 B 4407.85| 1.09 8 3979.79| 1.11 & 5742.37 | 2.24 B
3 NE 274.58 | 2.42 B 4273.53| 1.03 € 3869.4 | 1.04 C 5598.45| 1.68 C E E
2 SE 175.45 | 2.47 B 3878.94| 1.04 G 3477.9 | 1.01 C 5167.98| 1.72 (& ig °,
1 SO 196.17 2.99 B 4001.87 1:1 C 3577.96 | 1.08 G 5300.94 | 2.19 B

Tabela 12 — Consumo de energia priméria do sistema de envoltdria para condicdo real e

de referéncia.
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De acordo com a Tabela 12, observou-se que o consumo de energia primaria da
tipologia em estudo aumentou das fachadas sul para as fachadas norte e dos pavimentos
inferiores para os pavimentos superiores. O aumento do consumo, todavia, ndo se
traduziu, necessariamente, em uma reducdo na classe de eficiéncia energética, pois a
geometria e as condi¢des de contorno e de exposicdo da edificacdo de referéncia sdo
semelhantes a edificacdo real. Se o consumo de energia da edificacdo real aumenta com
a exposicéo das fachadas ao norte, por exemplo, o consumo da edificagdo de referéncia
aumenta de maneira similar, ja que as fachadas expostas ao norte também se tornam mais
expostas na referéncia. Dessa forma, se 0 consumo aumenta ao variar algumas dessas
caracteristicas na condicdo real, o consumo na condicdo de referéncia também aumenta,
permitindo que a edificacdo, mesmo ao apresentar consumos maiores, atinja classes que
representam maior eficiéncia energeética.

Exposto o0 consumo de energia primaria por UH, notou-se um tipo de padrdo de
crescimento no consumo de energia. Para identificar esse padréo, foi decidido plotar o
Gréfico 4, onde cada ponto representa a carga térmica de resfriamento das UH da
tipologia padrdo para todas as regides, ja que foi reconhecida a importancia da carga

térmica de resfriamento no consumo de energia da edificacao.
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Grafico 4 — Carga térmica de resfriamento da condicéo real por UH.



73

O Grafico 4, referente as edificacdes do programa MCMV, revelou, entdo, que no
pavimento térreo a carga térmica de resfriamento aumentou, consideravelmente, das UH
com fachada sul exposta (UH 1 e 2) para as UH com fachada norte exposta (UH 3 e 4) e,
significativamente, de 1,5 a 2 vezes, do pavimento térreo para 0S pavimentos
intermediarios. Nos pavimentos intermediarios a carga térmica manteve o padrdo
comportamental do térreo, com valores maiores para as UH com exposi¢do da fachada
norte (UH 7, 8, 11 e 12), porém, os valores mantiveram-se no mesmo patamar, variando
de 7 a 20 % entre si. O mesmo se repetiu para a cobertura, que, na média, obteve cargas
térmicas maiores que os pavimentos inferiores e, novamente, 0 pavimento manteve a
tendéncia, onde foram encontradas cargas térmicas maiores nas UH com fachadas
expostas ao norte (UH 15 e 16).

Em todos os climas onde o caso base é aplicado, foi reconhecido um padrao de
comportamento da carga térmica de resfriamento por pavimentos. Entre si, as UH do
pavimento térreo revelaram cargas térmicas com valores proximos, assim como 0S
pavimentos intermediarios e a cobertura manifestaram o mesmo comportamento. Porém,
para solidificar o padréo e utiliza-lo como base de anélise das edificages através do
método simplificado, optou-se por estudar a reducao da carga térmica de resfriamento, ja
que a classe de eficiéncia energética ndo depende exclusivamente das cargas térmicas da
condicdo real, mas também, de uma condicdo de referéncia pré-determinada.

Para realizar a analise foi tracado o Gréafico 5, um gréafico de barras da reducao da
carga térmica de resfriamento para cada UH da tipologia padrdo do MCMV, que
sustentou as observacdes realizadas até entdo. Esse grafico detectou a diferenca de
comportamento entre os grupos de pavimentos, como constatado anteriormente. O
pavimento térreo foi aquele que revelou maiores reducdes de carga térmica de
resfriamento, com destaque para o clima do estado de Séo Paulo, que obteve reducdes
cerca de duas vezes maiores que 0s outros estados, indicando niveis de eficiéncia
energética maior. Reducdes de carga térmica proximas de zero indicam que os niveis de
eficiéncia energética dessas habitacdes estdo no limite entre as classes “C” e “D”.

Os pavimentos intermediarios evidenciaram redugdes de carga térmica com
valores positivos e negativos oscilando em torno de zero e, novamente, o clima do estado
de S&o Paulo se destacou, com resultados expressivamente menores do que 0S outros.
Para os pavimentos intermediarios, o caso base aplicado ao clima frio e seco de SP

respondeu com menor eficiéncia energética.
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Grafico 5 — Reducgdo da carga térmica de resfriamento da condigdo real por UH.

A cobertura demonstrou aumentos na carga térmica de resfriamento da condigédo
de referéncia para a condicao real (redugdes negativas), fato que indicou que as UH séo
menos eficientes que a condicdo de referéncia e, por isso, todas apresentaram classe de
eficiéncia energética “D”. Notou-se que, nesses pavimentos, as redugdes de carga térmica
foram maiores na fachada norte. Os climas dos estados de Sdo Paulo e Bahia apresentaram
redugdes muito proximas. Na fachada sul, o clima do estado Amazonas denotou reducdes
excessivamente baixas, resultado que indicou que os pavimentos da cobertura da tipologia
padrdo, quando aplicados a esse clima, sdo mais eficientes.

Os resultados expostos para 0s casos base mostraram que as diferentes exposicdes
ao ambiente fizeram com que o padrdo de comportamento térmico do pavimento térreo
(piso exposto ao solo e cobertura ndo exposta, UH de 1 a 4) fossem diferentes dos
pavimentos intermediarios (piso e cobertura ndo expostos, UH de 5 a 12) e do pavimento
de cobertura (piso ndo exposto e cobertura exposta, UH de 13 a 16). As caracteristicas de
exposicao do piso e da cobertura interferiram totalmente no célculo da carga térmica dos
casos base através do método simplificado da instrucdo normativa. Foi reconhecido,
portanto, que o comportamento dessa tipologia varia do pavimento térreo, para 0s
pavimentos intermediérios e, por fim, para a cobertura, de acordo com as condi¢fes de

exposicdo do piso e da cobertura.
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Com base nos resultados, optou-se em proceder as analises de sensibilidade
seccionando a edificacdo nos trés grupos de diferentes exposicdes identificados, tendo em
vista que a carga térmica (parametro de saida) variou entre 0s grupos e, para que a carga
térmica tenha variado, os pardmetros de entrada envolvidos também devem ter variado.

O sistema de aquecimento de agua para todas as UH, em qualquer um dos climas
analisados, recebeu classificacdo de eficiéncia energética “A”, pois houve uma redugao
de 22,25% no consumo de energia com aquecimento de agua, da condicao referéncia para
a condicdo de real, em todos os casos, como exp6s a Tabela 13. Como descrito
anteriormente, o limite entre classes “A” e “B” para os sistemas de distribui¢do de agua
guente, sem armazenamento, equivale a 21% de reducdo de consumo, logo, para reducdes
maiores que 21%, o sistema é classificado como “A”, o mais eficiente. Ficou justificada,

entdo, a classificacdo para o sistema de aquecimento de 4gua do caso base.

S&o Paulo (SP) Cuiaba (MT) Salvador (BA) Manaus (AM)
CAAP Real | CAAP Ref| CAAP Real | CAAP Ref| CAAP Real | CAAP Ref| CAAP Real | CAAP Ref|% Red AA| Classe
2488.23 | 3200.17 1743.98 | 2242.98 1566.25 | 2014.39 1410.74 | 1814.38 22.25 A

Tabela 13 — Consumo de energia primaria com de aquecimento de agua.

Ressalta-se, ainda, que a INI-R exige que deve ser utilizado chuveiro elétrico com
rendimento de 95% para a condicdo de referéncia dos sistemas de aquecimento de agua
individuais, portanto, o aquecedor de passagem a gas natural com eficiéncia de 84%,
utilizado nos casos base, foi suficiente para atingir a classe mais eficaz de eficiéncia
energética. Observou-se, ainda, que o consumo do sistema de aquecimento de agua
representa parte considerdvel do consumo total das edificagdes, principalmente para o
clima de S&o Paulo.

Além da anélise dos dois sistemas, o método simplificado da INI-R se preocupa,
ainda, em calcular certos indicadores de sustentabilidade com intuito informativo, como
a emissdo de gas carbonico na atmosfera, que também foi explorada.

A Ultima etapa da aplicacdo do método simplificado foi a avaliacdo conjunta dos
dois sistemas (envoltdria e aquecimento de adgua). Os resultados obtidos para 0s casos
base nessa etapa, expostos na Tabela 14, se referem a emissdo de gas carbonico

(tCO2/ano), consumo de energia primaria (kWh/ano), redugdo do consumo de energia
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primaria (%) e classe de eficiéncia energética para as condi¢des real e de referéncia em
todos os climas de aplicacdo do caso base.

Observou-se que, na maioria das situacoes, a classe de eficiéncia energética “A”
do sistema de aquecimento de &gua, quando adicionado ao sistema da envoltoria, trouxe
beneficios para a classificacdo final, tornando as habitacfes mais eficiente. Em outras
circunstancias, porém, o sistema de aquecimento de &gua ndo provocou grandes
influéncias para a classificagdo geral e, em poucos cenérios, a alta eficiéncia do sistema

de aquecimento de agua diminuiu a eficiéncia da UH, quando avaliada por completo.

Sao Paulo (SP) - GCL 1a Cuiaba (MT) - GCL24
N° UH | Emis. CO2| CEP Real | CEP Ref | % Red. CEP| Classe | Emis. CO2| CEP Real | CEP Ref | % Red. CEP | Classe

16 0.67 6337.02 | 6787.4 6.64 C 0.81 10425.8 | 10186 2.4 D 8
15 0.68 6372.65 | 6782.1 6.04 C 0.81 10446.5 | 10220 -2.22 D f-'_- g
14 0.66 6018.38 | 6585.7 8.61 C 0.78 9938.16 | 10128 1.87 C § o
13 0.65 5995.53 | 6603.2 9.2 C 0.78 9925.14 | 10115 1.87 C O

12 0.66 6173.34 | 6869.9 10.14 C 0.81 10390 | 10913 479 G .
11 0.66 6121.98 | 6782.6 S5.74 C 0.8 10355.3 | 10786 3.5 C g g
10 0.64 5790.17 | 6447.6 10.2 C 0.78 9843.79 | 10276 4,21 C E a
9 0.65 5838.09 | 6526.8 10.55 C 0.78 5881.84 | 103597 4,95 C £

8 0.67 6253.24 | 6921.9 9.66 & 0.82 10553.2 | 11017 4,21 5 =

7 0.67 6202.6 | 6835.1 9.25 C 0.81 10522.7 | 10893 3.4 C g E
6 0.65 5855.19 | 6487.8 S5.75 C 0.78 9950 10368 3.65 C § o
5 0.65 5902.73 | 6566.6 10.11 C 0.79 10024.1 | 10486 4.4 C =

4 0.6 4970.3 | 5817.8 14.57 C 0.69 8330.64 | 5191.1 5.36 C =

3 0.59 4941.62 | 5772.2 14.39 G 0.68 8156.32 | 8985.3 8.78 C o @
2 0.59 4842.51 | 5631.1 14 C 0.66 7801.73 | 8528.5 8.53 C E o:-
ik 0.55 4863.23 | 5666.7 14,18 € 0.67 7924.67 | 8716.1 9.08 C

Salvador (BA) - GCL 21 Manaus (AM) - GCL 18
N° UH | Emis. CO2| CEP Real | CEP Ref | % Red. CEP| Classe | Emis. CO2| CEP Real | CEP Ref | % Red. CEP | Classe

16 0.8 10643 | 10026 -6.15 D 0.84 11797.8 | 11309 -4.32 D ®

15 0.8 10672.2 | 10083 -5.85 D 0.84 11810.2 | 11377 -3.81 D 1=_-_' E
14 0.77 10178.6 | 10077 -1 D 0.82 11320.4 | 11582 2.26 C % .
13 0.77 10153.1 | 10046 -1.07 D 0.82 11309.6 | 11551 2.09 C et

12 0.75 9772.18 | 10276 4.9 C 0.8 11066.8 | 11721 5.58 C -

11 0.75 9744.5 | 10156 4.05 C 0.8 11037.1| 11582 4,71 C g g
10 0.72 9224.67 | 9599.8 3.91 C 0.77 10523.3 | 10909 3.54 C § P
9 0.72 9255.78 | 9718.2 4,76 C 0.77 10556.1 | 11075 4.69 C =

8 0.76 9927.86 | 10372 4.29 C 0.81 11226.9| 11829 5.09 C -

7 0.76 9904.88 | 10257 3.43 C 0.81 11202 | 11698 4.24 C E g
6 0.73 9366.78 | 9688.9 3.32 C 0.78 10669.3 | 11020 3.18 C B,
5 0.73 §393.55 | 9802.8 4,17 C 0.78 10697.7 | 11178 4.3 € £

4 0.63 7724.86 | 8580.1 9.97 C 0.7 9$331.92 | 10980 15.01 B -

3 0.63 7614.48 | 8396.6 9.32 €: 0.7 9188 10702 14.15 B v E
2 0.61 7222.98 | 7913.3 8.72 C 0.67 8757.54 | 10027 12.66 B ﬁ I
1 0.61 7323.02| 8082 5.39 C 0.68 8890.5 | 10327 13.91 B

Tabela 14 — Emissdo de gas carbonico, consumo de energia primaria e reducdo do

consumo de energia primaria para as condicdes real e de referéncia, por UH.
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Todas as UH do pavimento térreo da tipologia padrdo aplicada no clima do estado
de S&o Paulo diminuiram um nivel na classe de eficiéncia energética da envoltoria, do
nivel “B” para o nivel “C”, quando unidas ao sistema de aquecimento de 4gua. Todos os
outros pavimentos se mostraram um nivel mais eficientes na classificacdo final,
avangando do nivel “D” para o “C”. Em Cuiaba, todas as UH do pavimento térreo e da
cobertura com fachada norte exposta mantiveram o nivel de eficiéncia que fora obtido
apenas para a envoltdria, enquanto todas as UH do pavimento intermediério aumentaram
do nivel “D” para o “C”. Em Salvador, 0 sistema de aquecimento de agua s6 influenciou
significativamente os pavimentos intermediarios, de modo que a classe de eficiéncia
energética da envoltdria aumentou do nivel “D” para o “C”. Em Manaus, as habita¢des
da fachada oeste do pavimento térreo aumentaram da classe “C” para a “B” e as UH com
fachada sul exposta dos pavimentos intermedidrios aumentaram da classe “D” para a “C”,
enguanto o restante das UH desse clima mantiveram a classe de eficiéncia energética do
sistema da envoltoria.

O Gréfico 6 resume a mudanca de comportamento das habitacGes quando avaliado
somente o sistema da envoltoria e quando avaliados todos os sistemas em conjunto. O
valor +1 nesse grafico, indica que a UH progrediu um nivel na classe de eficiéncia
energética, do “D” para o “C”, por exemplo. O valor -1 indica que a UH regrediu um

nivel na classe de eficiéncia energética, do “B” para o “C”, por exemplo.
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Gréfico 6 — Acréscimo ou decréscimo na classe de eficiéncia energética por UH.



78

Além dos dados necessarios para a classificacéo de eficiéncia energética geral de
cada UH estudada, a Tabela 14 descreve ainda a emissdo de gas carbénico na fase de
operacdo das habitacdes, a titulo de informacdo aos usuérios. A medida que 0s consumos

de energia priméria crescem, as quantidades de gas carbonico emitidas também crescem.

4.2. ANALISE DE SENSIBILIDADE DE SOBOL

A anélise de sensibilidade total de Sobol identificou, dentre os pardmetros de
entrada analisados, quais sdo aqueles que mais contribuem para a carga térmica de
resfriamento, logo, 0s que mais contribuem para o consumo de energia primaria da
envoltoria.

Como indicaram as observacdes relatadas nos resultados da aplicacdo do método
simplificado da INI-R para os casos base, essa etapa foi dividida nos trés grupos de

exposicoes (cobertura, pavimentos intermediarios e pavimento térreo).

4.2.1. Anélise do pavimento de cobertura

O Gréfico 7 ilustra os valores da sensibilidade total, calculada pelo método de
Sobol, para os 11 parametros de entrada analisados nas tipologias padrédo do programa
MCMV. Segundo os resultados apresentados nesse grafico, para todos os climas
brasileiros estudados, a absortancia da cobertura foi o fator mais influente na predicéo da
carga térmica de resfriamento através do metamodelo da INI-R. Logo, para os casos base,
alterar a absortancia da cobertura pode ser uma excelente alternativa para a economia de

energia no caso analisado.
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Gréfico 7 — Anélise de sensibilidade total de Sobol dos pavimentos de cobertura.

Como cores mais claras sdo representadas por absortancias menores e a
absortancia da cobertura esta relacionada a coloracdo externa da cobertura do ambiente
em estudo, entende-se que, para 0 pavimento de cobertura dos casos base, optar por
coberturas com cores mais claras pode resultar em reducdes consideraveis na carga
térmica. Em climas quentes e Umidos onde, normalmente, utiliza-se a refrigeracéo
artificial para proporcionar conforto térmico, cargas térmicas menores tendem a reduzir

0 consumo energético das UH.
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Gréfico 8 — Comportamento global da absortancia da cobertura nos pavimentos de

cobertura.
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O Gréfico 8 é uma plotagem dos resultados da carga térmica de resfriamento dos
casos base quando a absortancia da cobertura foi fixada em determinados valores, que
variaram de 0,2 (limite minimo) a 0,8 (limite m&ximo). Através desse grafico foi possivel
afirmar que, com o aumento da absortancia da cobertura (cores mais escuras) houve
também um aumento da carga térmica, para todos os climas analisados.

A Tabela 15 refere-se a estatistica descritiva do Grafico 8 para os casos onde a
absortancia da cobertura encontrava-se nos limites minimo (0,2) e maximo (0,8). Com os
valores estatisticos foi possivel calcular a diferenca entre as médias da carga térmica de
resfriamento para as diferentes absortancias em cada estado e encontrar um valor
aproximado da economia de energia causada pela alteracdo da absortancia.

As maiores economias foram estimadas para os climas dos estados de Mato
Grosso, Bahia e Amazonas, com reducdes na carga térmica de resfriamento de 123,0
140,4 e 146,6 kWh/m2ano, respectivamente, enquanto o estado de Sdo Paulo obteve uma
economia energética estimada em 51,1 kWh/m2ano. Apesar do clima de Sao Paulo ter
apresentado a menor economia absoluta, esse estado obteve a maior economia relativa,
83,6%, enquanto os climas de MT, BA e AM obtiveram 38,8, 42,8 e 36,2%,
respectivamente. Os resultados estimaram que uma porcao consideravel de energia pode
ser economizada através da alteracdo da absortancia da cobertura nos casos base, para 0s

climas analisados.

Carga térmica de resfriamento (kWh/m2.ano)
Limite | Absortincia .. . . . . ..
Minimo | 1° Quartil | Mediana | Média | 3" Quartil | Mdximo
da CgTR | Cobertura
Max 0,8 8,3 41,6 60,4 61,1 79,9 156,3
Min 0,2 1,0 4,5 8,4 10,0 14,6 43,4
M&x 0,8 166,65 269,4 321,9 317,2 365,1 493,6
Mt Min 0,2 79,9 162,2 188,5 194,2 220,5 324,3
Max 0,8 173,7 284,2 331,0 328,1 376,4 507,9
BA Min 0,2 81,1 158,5 182,7 187,7 212,2 318,6
M&x 0,8 234,77 3504 407,6 405,3 461,9 596,8
Min 0,2 118,6 221,8 251,9 258,7 289 424

Tabela 15 — Estatistica descritiva para a absortancia da cobertura nos pavimentos de

cobertura.

De acordo com a analise de sensibilidade total (Grafico 7), o uso ou nao de
veneziana foi o segundo fator mais influente na predicdo da carga térmica para a

amostragem gerada. Para desenvolver o Grafico 8, que ilustra o comportamento global
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da veneziana, separou-se as UH geradas na amostragem para analise de sensibilidade de
Sobol em duas condigdes: com veneziana (1) e sem veneziana (0). Para cada clima foram
plotados os valores da carga térmica de resfriamento das UH de acordo com a condicdo
da veneziana. Foi identificado que 0 uso de veneziana nos casos base resulta em
economias energéticas.

De acordo com os resultados gerados para 0s pavimentos de cobertura do padréo
construtivo do programa MCMV, o uso de veneziana é aconselhado em todos os climas
analisados, ja que € uma medida de eficiéncia energética simples e de facil execucéo e

que pode proporcionar economias energéticas consideraveis.

Cuiaba-MT Manaus - AM Salvador - BA Sdo Paulo - SP
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Grafico 9 — Comportamento global do uso de venezianas nos pavimentos de cobertura.

Similar a estimativa de energia realizada para a absortancia da cobertura,
novamente, a Tabela 16 representa a descricdo estatistica dos dados encontrados no
Gréafico 9, a fim de apresentar valores estimados da carga térmica de resfriamento para
variagdes no uso da veneziana. Ao trabalhar com as médias das cargas térmicas, foi
possivel estimar que a aplicagdo de venezianas pode gerar economias de 17,6 a 24
kWh/m2K. Foi identificado que os valores absolutos das economias geradas pelo uso de

veneziana foram muito proximos para todos os estados, de forma que o clima de Sao
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Paulo, por apresentar as menores cargas térmicas absolutas, apresentou a maior economia
relativa, 41,3%.

Carga térmica de resfriamento (kWh/m2.ano)
Limite . - . . - . .
Veneziana | Minimo | 1° Quartil | Mediana | Média | 3" Quartil | Mdximo
da CgTR
Max Sem 1,0 22,5 38,5 42,6 58,8 1794
Min Com 1,0 11,4 206,0 25,0 34,2 124,3
e Max Sem 19,9 236,1 281,6 282,6 327,8 559,8
Min Com 93,9 208,1 253,5 259,0 303,8 591,7
BA Max Sem 80,9 235,9 284,1 284,2 333,0 560,3
Min Com 84,7 206,4 255,2 260,2 305,6 585,2
Max Sem 118,6 309,0 361,4 362,1 16,1 668,1
Min Com 129,5 277,1 333,8 339,0 393,2 708,4

Tabela 16 — Estatistica descritiva para o uso de veneziana nos pavimentos de cobertura.

Dentre os outros parametros de entrada analisados para 0s casos base, o fator de
altura da abertura e a capacidade térmica das paredes externas foram aqueles que
apresentaram valores intermediérios de sensibilidade em relacdo a carga térmica. No
clima de Séo Paulo essas varidveis ndo foram muito relevantes, porém, ganharam mais
importancia nos climas mais quentes e umidos estudados (MT, BA e AM).

A absortancia das paredes externas, o fator de ventilacéo e o fator solar dos vidros
foram os parametros menos expressivos para a predicao da carga térmica de resfriamento
da tipologia em estudo através do metamodelo da INI-R. O Gréafico 10 diz respeito a
plotagem da carga térmica de resfriamento quando valores discretos da absortancia das
paredes externas foram fixados e todos 0s outros parametros de entrada foram variados.

Assim, como para os parametros de entrada mais importantes para o calculo da
carga térmica de resfriamento dos casos base através da INI-R, a Tabela 17 se refere a
estatistica descritiva da absortancia das paredes externas. Essa tabela foi elaborada a fim
de estimar as economias médias provenientes da alteracdo dos valores desse parametro
de entrada. As economias de energia para os climas de SP, MT, BA e AM foram 19,7
(46%), 58,7 (20,2%), 66,8 (22,5%) e 72 kWh/m2ano (19,3%), respectivamente.
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Gréafico 10 — Comportamento global da absortancia das parades externas nos

pavimentos de cobertura.
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No estudo da sensibilidade dos pardmetros de entrada desse pavimento

identificou-se que, nos climas mais quentes e Umidos, como os climas de Cuiaba,

Salvador e Manaus, 0 comportamento dos parametros de entrada para os casos base sobre

a carga térmica de resfriamento é similar. Em especial, os climas de Cuiaba e de Manaus

foram aqueles que mais se assemelharam, com valores muito prOximos para as cargas

térmicas de resfriamento da envoltoria, para o consumo de energia primaria e para a

importancia dos parametros de entrada, avaliados através da sensibilidade total de Sobol.

Carga térmica de resfriamento (kWh/m?.ano)
Limite | Absortdncia . . . . . .
Minimo | 1° Quartil | Mediana | Média |3° Quartil | Maximo
da CgTR | das paredes
Méx 0,8 3,5 21,6 39,4 42,8 57,5 139,14
Min 0,2 1,0 8,3 20,7 23,1 33,4 87,2
Méx 0,8 152,6 234,3 2841 290,2 333,3 591,7
mT Min 0,2 94,4 182,0 239,2 231,5 271,0 409,4
Méx 0,8 142,7 238,0 291,9 296,4 345,5 585,2
BA Min 0,2 85,8 175,4 240,0 229,6 277,3 403,0
Méx 0,8 202,7 309,0 366,7 373,6 427,3 708,4
Min 0,2 129,6 2422 312,8 301,6 353,8 504,3

Tabela 17 — Estatistica descritiva para a absortancia das paredes externas nos

pavimentos de cobertura.
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Para reduzir o consumo dos pavimentos de cobertura da tipologia padrdo do
MCMV nos climas em anélise, através do método simplificado do regulamento, os
resultados apontaram que se deve atentar, especialmente, a absortancia da cobertura e ao

uso de venezianas, ja que apresentaram maiores influéncias na predi¢éo da carga térmica.

4.2.2. Analise dos pavimentos intermediarios

Nos pavimentos intermedidrios um nimero menor de pardmetros de entrada foi
analisado, ja que, no método simplificado da INI-R, a absortancia, a capacidade térmica
e a transmitancia da cobertura ndo influenciam na predicéo da carga térmica das UH dos
pavimentos sem exposicéo da cobertura.

De acordo com a andlise de sensibilidade total de Sobol, exposta no Gréfico 11,
dentre todos os parametros de entrada para a predicdo da carga térmica de resfriamento
dos pavimentos intermediarios da tipologia padrdo em estudo, 0 uso ou ndo de veneziana
apresentou-se como o parametro de entrada mais relevante. No clima de Séo Paulo, mais

frio e seco, esse parametro assumiu participacdo ainda maior nos resultados.
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Gréafico 11 — Andlise de sensibilidade total de Sobol dos pavimentos intermediarios.

Através da plotagem do Grafico 11 foi possivel perceber que existe uma
correlagdo entre 0 uso da veneziana e 0s outros parametros de entrada analisados. Notou-

se que, para os climas onde a sensibilidade total relacionada ao uso da veneziana foi mais
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importante, quando comparado aos outros climas, os outros parametros de entrada
obtiveram menor importancia. Ao comparar o clima de S&do Paulo com 0s outros, essa
correlacdo ficou evidente, pois, enquanto o clima de SP apresentou maior sensibilidade a
veneziana, os outros climas apresentaram sensibilidades maiores aos outros parametros,
como o percentual envidracado das fachadas, o fator solar dos vidros e a capacidade e a
transmitancia térmica das paredes externas.

Analisados os dados da sensibilidade total dos pardmetros de entrada para 0s
pavimentos intermedidrios, através do Gréafico 11, identificou-se que a veneziana foi o
fator com maior importancia para a predicdo da carga térmica através da INI-R. Portanto,
optou-se por analisar o comportamento dessa variavel através do Grafico 12, fixando as
condicGes de uso (1) ou ndo (0) da veneziana e plotando as cargas térmicas de

resfriamento, a fim de encontrar estimativas para possiveis economias de energia.
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Gréfico 12 — Comportamento global do uso de venezianas nos pavimentos

intermediarios.

O Gréfico 12 demonstra que, assim como para 0s pavimentos de cobertura, 0 uso
da veneziana nos casos base € uma alternativa que reduz a carga térmica de resfriamento,
guando calculada pelo método simplificado da INI-R. De acordo com a Tabela 18, que

representa a estatistica descritiva desse parametro de entrada, foi possivel estimar, através
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das diferencas entre as médias das cargas térmicas, que 0 uso de veneziana é capaz de
proporcionar reducbes de 52,2 (22,7%), 57,6 (18,6%) e 58,2 kWh/m2ano (23,2%) na
carga térmica de resfriamento para os climas dos estados da Bahia, Manaus e Mato
Grosso, respectivamente. As UH com veneziana do clima de Sdo Paulo apresentaram
médias da carga térmica de resfriamento 18,8 kWh/m2ano menor do que as UH sem
veneziana, sendo gque o valor representa uma reducdo energeética relativa de 72,4%.

Os valores de reducéo de carga térmica encontrados para os climas dos estados de
MT, BA e AM foram muito proximos. Essa constatacdo reafirmou o que foi exposto no
Gréafico 11, indicando que a variavel relacionada ao uso de venezianas obteve
importancias muito préximas na predicdo da carga térmica desses climas. Os resultados
levam a crer que medidas de eficiéncia energética similares podem ser aplicadas aos

pavimentos intermediarios, quando inseridos nesses climas.

Carga térmica de resfriamento (kWh/m?.ano)
Limite . .. . . - . ‘-
Veneziana | Minimo | 1° Quartil | Mediana | Média |3° Quartil | Maximo
da CgTR
Max Sem 2,5 15,3 22,9 26,0 33,5 105,8
Min Com 1,0 2,7 5,5 7,2 10,0 384
MT Max Sem 1324 223,7 248,0 251,1 276,5 420,9
Min Com 70,7 160,0 191,3 192,9 223,1 355,6
Max Sem 114,2 204,4 2272 229,7 253,1 385,1
BA Min Com 61,9 146,4 175,8 177,5 206,7 3274
Max Sem 177.6 281,8 307,7 310,1 337,5 489,7
Min Com 107.6 214,9 251,4 252,5 287,2 433,2

Tabela 18 — Estatistica descritiva para 0 uso de veneziana nos pavimentos

intermediarios.

A absortancia das paredes externas, o fator de altura das aberturas e o fator solar
dos vidros assumiram as proximas colocacdes na escala de sensibilidade total para esses
pavimentos. Os outros parametros de entrada se apresentaram ainda menos relevantes
para a predicdo da carga térmica, de forma que a variacdo desses parametros gerou
contribui¢des pouco relevantes no parametro de saida.

De acordo com o Gréfico 11, o fator de ventilagdo dos pavimentos intermediarios
do padrdo do MCMV estudado, foi o parametro que apresentou menor sensibilidade total
para a predicdo da carga térmica, exceto para o clima do estado de S&o Paulo, onde a
capacidade termica das paredes externas representou o parametro de menor sensibilidade.
Portanto, foi decidido tracar o Grafico 13. Esse grafico, novamente, fixou valores
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discretos para fator de ventilagéo e plotou as cargas térmicas de resfriamento para cada

um dos valores, enquanto os outros parametros de entrada variaram.
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Gréafico 13 — Comportamento global fator de ventilagdo nos pavimentos intermediarios.

Para auxiliar a estimar o potencial de economia energética através da variacdo do
fator de ventilacdo, foi realizada a estatistica descritiva desse parametro, como consta na
Tabela 19. Dentre os climas analisados, os climas de Cuiaba, Salvador e Manaus, mais
quentes e umidos, obtiveram estimativas de economia energética de 32 (13,2%), 35,4
(15,8%) e 33 kWh/m2ano (11,0%), respectivamente. Ja o clima de S&o Paulo, mais frio e
seco, obteve 9,8 kWh/m2ano (43,6%).
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Carga térmica de resfriamento (kWh/m2.ano)
Limite Fator de . . . - . .
. Minimo | 1° Quartil | Mediana | Média |3° Quartil | Maximo
da CgTR | ventilacdo
Max 0,5 1,0 8,7 18,8 22,5 31,6 83,4
Min 1,0 1,0 3,5 9,8 12,7 18,1 86,0
MT Max 0,5 122,0 212,0 244,8 241,8 272,7 370,3
Min 1,0 102,3 171,8 208,0 209,8 243,3 420,9
Max 0,5 110,2 194,9 227,5 224,7 254,7 347,4
BA Min 1,0 88,3 152,5 188,5 189,3 221,3 380,9
Max 0,5 167,9 209,8 305,7 301,3 336,8 431,4
Min 1,0 143,8 225,6 267,5 268,3 307,0 489,7

Tabela 19 — Estatistica descritiva para o fator de ventilagdo nos pavimentos

intermediarios.

4.2.3. Analise do pavimento térreo

Pelos mesmos motivos relatados no inicio do item 4.2.2 desse texto, no pavimento

térreo também foram excluidos da analise de sensibilidade global a absortancia e a

capacidade e a transmitancia térmica da cobertura.
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Gréafico 14 — Andlise de sensibilidade total de Sobol dos pavimentos térreos.

Nos pavimentos térreos, devido a exposicao do piso ao solo, cada cidade analisada

apresentou valores bem particulares de sensibilidade total para cada um dos parametros

de entrada. Essa observacdo indicou que, nos pavimentos térreos dos casos base, 0s

fatores climéticos tém alta influéncia na predicéo da carga térmica através do metamodelo

do método simplificado da INI-R.
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Assim como nos outros pavimentos, 0 uso ou ndo de veneziana demonstrou-se
como o parametro de entrada mais influente na predicdo da carga térmica de resfriamento
através do método simplificado da INI-R, sendo que o clima da cidade de S&o Paulo
apresentou-se ainda mais sensivel que os outros climas a esse parametro. Com o intuito
de analisar de forma detalhada o comportamento dessa variavel, plotou-se o Gréafico 15,
que, ao fixar o uso (1) ou ndo (0) de veneziana e variar todos 0s outros parametros, expos

as cargas térmicas de resfriamento através de um gréfico de caixas.
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Gréfico 15 — Comportamento global do uso de venezianas nos pavimentos térreos.

O Graéfico 15 ilustra que a aplicacdo de venezianas nos pavimentos térreos das
edificacBes do estudo de caso gerou reducgdes de carga térmica, entretanto, o clima do
estado de Sdo Paulo, por apresentar valores de cargas térmicas inferiores nesses
pavimentos, dificultou a identificacdo do potencial de economia de energia. Assim, de
forma a esclarecer os potenciais de economia de energia de cada clima analisado e

apresentar as descrigdes estatisticas do Grafico 15, foi elaborada a Tabela 20.



Carga térmica de resfriamento (kWh/m2.ano)
Limite . - . . - . .
Veneziana | Minimo | 1° Quartil | Mediana | Média |3° Quartil | Maximo
da CgTR
Max Sem 1,0 2,4 4,8 6,2 8,7 32,7
Min Com 1,0 1,0 1,0 1,3 1,4 8,1
MT Max Sem 123,0 209,1 237,8 240,5 268,83 401,38
Min Com 103,8 181,9 202,0 2044 2240 349,7
BA Max Sem 98,5 179,1 204,7 207,0 232,2 343,9
Min Com 85,3 136,7 175,7 177.1 1954 300,1
Max Sem 196,1 289.,8 324.6 328,0 362,53 525,8
Min Com 184,1 274.6 300,1 302,6 3271 A80,9

Tabela 20 — Estatistica descritiva para o uso de veneziana nos pavimentos térreos.
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Segundo a Tabela 20, os climas de Mato Grosso, Bahia e Amazonas apresentaram
reducBes na carga térmica de resfriamento de 35,8 (14,9%), 29,9 (14,4%) e 25,4

kwh/m2ano (7,7%), respectivamente, enquanto o clima do estado de S&do Paulo

apresentou uma reducéo absoluta na carga térmica de 4,9 kwWh/m2ano. Apesar de o clima

de Sao Paulo ter oferecido redugdes absolutas muito menores, apresentou uma redugédo

relativa de 79,0%, pois esse clima obteve cargas térmicas baixissimas.
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A transmitancia e a capacidade térmica das paredes externas e o fator de altura de
abertura obtiveram pouca influéncia sobre a carga térmica de resfriamento para 0s
pavimentos térreos do padrdo MCMV em anélise. Semelhante ao comportamento dos
parametros de entrada para a predicdo da carga térmica da cobertura, a absortancia das
paredes externas foi o fator de menor importéancia na perturbacéo da carga térmica desses
pavimentos, perdendo sensibilidade quando comparada aos pavimentos intermediarios.
Ja o fator solar dos vidros e o fator de ventilacdo apresentaram comportamento similar as
habitagBes dos pavimentos intermediarios, ganhando importancia em relagdo a cobertura.

A fim de detalhar o comportamento dos parametros mais e menos influentes na
predicdo da carga térmica de resfriamento, foi plotado o Grafico 16, que se trata da
exposicdo da carga térmica para todos os casos onde foram fixados valores discretos da
absortancia das paredes externas do pavimento térreo, enquanto todos os outros
parametros de entrada variaram.

Os climas mais quentes e Umidos apresentaram comportamentos proximos,
especialmente Cuiabd e Salvador, onde o parametro de saida manifestou maior
sensibilidade a veneziana e sensibilidades baixas para a absortancia e transmitancia das

paredes externas.

Carga térmica de resfriamento (kWh/mZ2.ano)
Limite | Absortdncia o \ . - . .
Minimo | 1° Quartil | Mediana [ Média |3° Quartil | Maximo
da CgTR | das paredes
Max 0,8 1,0 1,4 2,6 4,7 6,6 24,8
Min 0,3 1,0 1,0 1,2 2,8 3,2 18,6
Max 0,6 140,0 197,2 222,7 2249 249,7 346,7
MT Min 0,3 112,4 184,9 211,3 216,5 239,5 389,8
BA Max 0,6 116,1 170,0 192,4 194,2 216,9 287,9
Min 0,3 92,9 161,4 182,9 187,2 206,3 342,3
Max 0,4 186,9 281,9 313,0 320,2 356,4 499,0
Min 0,5 210,2 278,1 301,9 308,9 336,6 494,0

Tabela 21 — Estatistica descritiva para a absortancia das paredes externas nos

pavimentos térreos.

Como apoio as informacdes expostas pelo Grafico 16, a Tabela 21 se encarregou
de expor a descricdo estatistica dos valores mais criticos plotados (aqueles que
apresentaram as médias minimas e maximas da carga térmica). Através dessa tabela foi
possivel estimar a economia de energia media proveniente da alteracdo do valor da

absortancia das paredes externas, de modo a esclarecer a baixa importancia que essa
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variavel representa quando comparada aos outros parametros. De acordo com a referida
tabela, os climas dos estados de S&o Paulo, Mato Grosso, Bahia e Amazonas apresentaram
estimativas de economias energéticas maximas de 1,9 (40,4%), 8,4 (3,7%), 7 (3,6%) e
11,3 kWh/m2ano (3,5%), respectivamente.

Para o pavimento térreo, dentre os climas quentes e umidos analisados, Manaus
destacou-se em relacdo ao comportamento dos pardmetros de entrada. Diferente de todos
0s outros climas, a sensibilidade total do uso de veneziana para o caso base aplicado a
esse clima foi, relativamente, baixa. Como constatado anteriormente, com a reducdo da
sensibilidade do uso de venezianas, 0s outros parametros de entrada ganharam valor na
escala de sensibilidade e se mostraram mais capazes de gerar perturbacdes no parametro
de saida, de modo que esse foi 0 Unico caso em que a sensibilidade do uso de venezianas
se aproximou da sensibilidade da capacidade térmica das paredes externa.
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5. CONCLUSAO

Esse trabalho de conclusdo de curso tratou de analisar o nivel de eficiéncia
energética da tipologia H multifamiliar do Nivel de renda 1 (até R$1.600,00) do programa
“Minha Casa Minha Vida”, baseado na nova proposta para o Regulamento Técnico da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais, a Instrucdo
Normativa Residencial do INMETRO (INI-R). Essa avaliacdo foi realizada para as
cidades de Sao Paulo, Cuiaba, Salvador e Manaus, que representaram as quatro regides
(Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e Norte, respectivamente) onde foram encontrados
registros de aplicacdo dessa tipologia, de acordo com levantamento realizado por Triana
(2016).

O estudo se estendeu a anélise de sensibilidade global dos parametros de entrada
do metamodelo do método simplificado da INI-R para a predicdo da carga térmica de
resfriamento, através da metodologia de Sobol. Dos 28 pardmetros de entrada utilizados
no modelo preditivo, foram analisados 11 para 0os pavimentos de cobertura e 8 para 0s
pavimentos intermediarios e térreos. Através da amostragem desenvolvida para aplicar o
método de Sobol, foram estimados 0s potenciais de economia energética a partir da
variacdo dos parametros que apresentaram maiores e menores sensibilidades, levando em
conta a variagdo simultanea de todos os outros parametros analisados.

O estudo reconheceu que, para 0s casos base, no clima da cidade de S&o Paulo, as
cargas térmicas de resfriamento foram na ordem de 7,7 a 76,9 vezes maior do que as
cargas térmicas de aquecimento. J& para os climas das cidades de Cuiaba, Salvador e
Manaus, as cargas térmicas de resfriamento superaram as cargas térmicas de aquecimento
em até 200 vezes. Foi reconhecido também que a magnitude das cargas térmicas e o
comportamento do desempenho energético, para todos os climas analisados, foram
influenciados pelas condicdes de exposicdo do piso e da cobertura. Ou seja, 0s pavimentos
térreos, intermediarios e coberturas, apresentaram tendéncias diferentes na reducdo das
cargas térmicas das UH, assim como cargas térmicas de resfriamento em faixas de valores
diferentes.

Foram aplicadas as se¢des do método simplificado da INI-R que se referem a
envoltoria e ao aquecimento de dgua. Todas as UH da tipologia em analise possuem o
sistema de aquecimento de agua a gas individual, com rendimento de 84%, portanto,

receberam nivel de eficiéncia energética “A” para o sistema de aquecimento de agua.
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Notou-se uma tendéncia crescente, dos pavimentos inferiores para 0s superiores,
nas cargas térmicas das envoltorias dos casos base, em todos os climas analisados, sendo
que, em cada pavimento, as UH com fachada exposta ao norte atingiram cargas térmicas
maiores. A classe de eficiéncia energética variou entre as classes “B” e “D”. Os
pavimentos térreos atingiram classe “B” em 37,5% das UH (quatro UH em Sao Paulo e
duas em Manaus) e “C” nas outras 62,5%, enquanto os pavimentos intermediarios e as
coberturas apresentaram classe “D” em 87,5% das UH, e “C” nas outras 12,5% (todas no
clima de Manaus). Apesar do clima de Manaus ter alcangado classe de eficiéncia “C” nos
pavimentos intermediarios e na cobertura, as reducdes de carga térmica se encontraram
muito préximas do limite para a classe “D”, logo, mesmo atingindo uma classe mais
eficiente, as UH ndo apresentaram eficiéncia energética expressivamente maior.

A classificacdo geral de eficiéncia energética une os dois sistemas de maior
relevancia para a avaliacdo de desempenho energético da INI-R: a envoltéria e o
aquecimento de dgua. Como todas as UH da tipologia em anélise atingiram classe de
eficiéncia energética “A” para o aquecimento de agua, esperava-Se que, ao realizar a unido
com o consumo da envoltdria, todas as habitacBes atingissem classe de eficiéncia
energética maior ou igual a classe obtida pela envoltoria isoladamente.

Utilizando como base comparativa a classe de eficiéncia energética da envoltéria
dos casos base, identificou-se que 100% das UH dos pavimentos intermediarios, em todos
os climas estudados, avangaram da classe “D” para a classe “C”. As UH das coberturas
dos climas de Salvador e Manaus mantiveram a classificacdo da envoltéria, enquanto
100% das UH de Séo Paulo e 50% das UH de Cuiaba elevaram a classe de eficiéncia de
“D” para “C”. O pavimento térreo dos casos base no clima de SP foi o Unico que obteve
resultados inconsistentes, pois ao unir a envoltoria, de classe “B”, com o aquecimento de
agua, de classe “A”, obteve-se a classificagdo geral de eficiéncia energética de classe “C”,
desmerecendo os esforcos obtidos nos dois sistemas de maior relevancia. Ainda nos
pavimentos térreos, metade das UH de Manaus elevaram da classe “C” para a classe “B”
e o restante dos casos manteve a classe de eficiéncia energética “C”.

A etapa da analise de sensibilidade total de Sobol identificou que, para os
pavimentos de cobertura dos casos base, a absortancia da cobertura foi o pardmetro de
entrada mais sensivel a predicéo das cargas térmicas de resfriamento, em todos os climas.
Os potenciais de economia foram estimados entre 51,1 kWh/m2ano, que representou

83,6% de economia relativa para o clima de Sado Paulo, e 146,6 kWh/m2ano, que
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representa 36,2% de economia relativa para o clima de Manaus. Para todos os climas, o
segundo parametro de entrada mais influente para os pavimentos de cobertura e também
0 parametro de entrada mais influente para todos os outros pavimentos foi 0 uso ou néo
de veneziana, que, no clima de Sao Paulo, pode gerar economias relativas de até 41,3%
no pavimento de cobertura, 72,4% nos pavimentos intermediarios e até 79% no
pavimento térreo.

A partir da anélise de sensibilidade total notou-se que os pavimentos de cobertura
dos casos base, por apresentarem maior quantidade de parametros de entrada para o
calculo da carga térmica de resfriamento através do metamodelo do método simplificado
da INI-R, tenderam a apresentar maior quantidade de alternativas com alto potencial de
economia energética. A importancia dos parametros de entrada para 0s pavimentos
térreos demonstrou alta variacdo de acordo com o clima, observacdo que pode ser
relacionada a exposicao do solo, que evidenciou as particularidades de cada clima.

Sintetizando os comportamentos da tipologia padréo de baixa renda do MCMV,
relacionados a importancia dos parametros de entrada para a predi¢do das cargas térmicas
de resfriamento e as proprias cargas térmicas de resfriamento, identificou-se que, dentre
os climas analisados, os climas mais quentes e Umidos (Cuiaba, Salvador e Manaus)
apresentaram comportamentos muito proximos. Ou seja, os resultados das magnitudes
das cargas térmicas de resfriamento, das tendéncias de reducgdes das cargas térmicas da
envoltéria e dos consumos de energia priméaria total das UH e da importancia dos
parametros de entrada para a predicdo das cargas térmicas de resfriamento, foram muito
préximos. Ja o clima mais frio e seco (Sdo Paulo), apresentou resultados diferentes,
indicando outro tipo de comportamento para esse clima. As observagOes realizadas
indicaram que, para andlise de eficiéncia energética dos casos base através do método
simplificado da INI-R, o clima pode ser considerado como um dos fatores mais

relevantes.

5.1. LIMITACOES

As limitacGes encontradas no desenvolvimento desse trabalho foram:
e Os resultados sdo validos somente para a tipologia padrdo do Nivel de renda

1 do MCMYV para os climas analisados;
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O metamodelo foi utilizado extrapolando os limites estabelecidos no método
simplificado da INI-R;

As estimativas dos potenciais de economia energética utilizaram a diferenca
entre as médias das cargas termicas das UH quando determinado parametro de
saida foi fixado, de modo que podem ocultar detalhes do comportamento dos

fendbmenos estudados.

5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As sugestOes para estudos em trabalhos futuros séo:

Simular os casos base e comparar os resultados das cargas térmicas simuladas
com os resultados encontrados na extrapolagdo do metamodelo;

Identificar se a variacdo no comportamento da carga térmica entre 0s
pavimentos com diferentes exposicdes de piso e cobertura se repete em outras
tipologias e climas;

Estudar a inconsisténcia encontrada na classificacao de eficiéncia energética
(método simplificado da INI-R) geral das UH do pavimento térreo de Séo
Paulo;

Realizar alteracfes no sistema de aquecimento de agua e identificar os
potenciais de economia energética gerados, ja que esse sistema representa
parte importante do consumo de energia das edificagdes nos climas estudados;
Aplicar a INI-R para as tipologias do programa MCMV em outros climas
brasileiros e sugerir alteragcdes nos parametros de entrada que visem o conforto
térmico e a economia de energia;

Realizar um estudo financeiro para relacionar os valores da estimativa de
economia energética com o tempo de retorno financeiro da aplicacdo das

respectivas medidas de eficiéncia energética.
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