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RESUMO

Este trabalho apresenta propostas arquitetonicas em nivel de anteprojeto de habitagdo popular
bioclimatica, para a cidade de Macei6-AL, com fim de obter o titulo de edificio de energia
zero. As propostas foram feitas para um terreno hipotético e sua implantagdo no terreno foi
definida com relagdo a orientacao solar da fachada principal: Norte ou Sul. Foi objetivo do
trabalho a aplicagdo de medidas de eficiéncia energética e arquitetura bioclimatica nas
propostas “Norte” e “Sul” para alcancarem a Classe A da ENCE e a introducdo de sistemas
fotovoltaicos que suprem 100% da demanda de energia elétrica anual. O método utilizado
para estimar o consumo de energia anual foi a nova proposta de classificagado da ENCE, a
Instru¢do Normativa para a Classificagdo de Eficiéncia Energética de Edificagcdes
Residenciais (INI-R). Optou-se pelo método simplificado, onde dois sistemas individuais sao
avaliados: envoltoria e aquecimento de dgua. Os resultados mostraram que as duas propostas
alcancaram a classe A de eficiéncia energética da ENCE, apresentando um percentual de
reducdo do consumo de 37% em relagdo a edificacdo na condicao de referéncia. O consumo
estimado de energia calculado foi utilizado para dimensionamento simplificado do sistema de
geracdo local fotovoltaica. O sistema dimensionado utilizara 8 mddulos e produzira 3485
kWh/ano, gerando excedentes que retornam a rede publica. Por fim, apds o incremento da
geracdo local fotovoltaica nas propostas, estas recebem a classificagdo de eficiéncia

energética A+ na ENCE e se configuram como edificio de energia positiva (EPP).

Palavras-chave: Eficiéncia Energética em Edificagdes, Edificios de Energia Zero, Habitagao

Popular.



ABSTRACT

This work presents architectural proposals at the level of a bioclimatic popular housing
project, for the city of Maceid-AL, in order to obtain the title of zero energy building. The
proposals were made for a hypothetical land and its implantation in the land was defined in
relation to the solar orientation of the main facade: North or South. The objective of the work
was the application of energy efficiency measures and bioclimatic architecture in the "North"
and "South" proposals to reach ENCE Class A and the introduction of photovoltaic systems
that supply 100% of the annual electricity demand. The method used to estimate annual
energy consumption was ENCE's new classification proposal, the Normative Instruction for
the Energy Efficiency Classification of Residential Buildings (INI-R). The simplified method
was chosen, where two individual systems are evaluated: envelope and water heating. The
results showed that the two proposals reached ENCE's class A of energy efficiency,
presenting a percentage of consumption reduction of 37% in relation to the building in the
reference condition. The estimated energy consumption calculated was used for simplified
sizing of the photovoltaic local generation system. The dimensioned system will use 8
modules and will produce 3485 kWh/year, generating surpluses that return to the public grid.
Finally, after the increase in local photovoltaic generation in the proposals, they receive an A+

energy efficiency rating at ENCE and are configured as a positive energy building (EPP).

Keywords: Energy Efficiency in Buildings, Zero Energy Buildings, Popular Housing.
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1 INTRODUCAO

Os programas habitacionais ganharam for¢a nas ultimas décadas promovendo a
constru¢do de moradias como forma de suprir o déficit habitacional do pais e aquecer a
industria da construcao civil.

Um exemplo foi o programa Minha Casa Minha Vida (PMCMYV), uma iniciativa
concreta de politica publica em habitagdo do Governo Federal que operava em parceria com
estados, municipios, empresas e entidades sem fins lucrativos para financiar imoveis com
condigdes atrativas para familias com renda bruta de até R$ 7.000,00 por més. Desde agosto
de 2020, as operagdes de financiamento contratadas com recursos do FGTS integram
o Programa Casa Verde e Amarela (CAIXA, 2022).

Setores de habitagdo e construgdo respondem por proporgdes significativas da
economia nacional e constituem um componente-chave de desenvolvimento e diversificagdo
tanto nos paises desenvolvidos quanto nos em desenvolvimento. A habitagdo deve ser um
elemento central da vida social e economica de um pais e os beneficios produtivos e
econdmicos da habitacdo ndo podem ser ignorados (ONUhabitat, 2015).

Entretanto, a habitacdo popular que foi produzida nos ultimos anos em larga escala
gerou resultados negativos como moradias com baixa qualidade, desde a sua localizagao,
qualidade construtiva, urbanizacdo a auséncia de sustentabilidade (MOURA, 2020). A
habitagdo popular produzida em fungdo da economia por grandes construtoras no pais
desconsiderou especificidades regionais e causou problemas de conforto ambiental,
desempenho e eficiéncia dos materiais utilizados (FERREIRA, 2012).

No pais ainda ha um grande espaco a ser explorado na melhoria da qualidade das
moradias produzidas. “Medidas passivas da envoltoria sdo alternativas possiveis e de baixo
custo para o aumento do desempenho termoenergético da edificagdo se consideradas dentro
uma abordagem regional, levando em conta as diferentes zonas bioclimaticas do Brasil.”
(MDR, 2021) E necessario incentivar a modernizacdo no setor da construcdo de habitacio
popular e buscar inovagdo tecnoldgica para a melhoria da qualidade, da durabilidade, da
seguranga, do conforto ambiental e da habitabilidade para as pessoas (MDR, 2021).

Um edificio que proporciona conforto ambiental aos usudrios deve satisfazer as
necessidades humanas através de técnicas passivas no ambiente construido. A eficiéncia
energética ¢ um atributo inerente a edificagdo que possibilita que o edificio tenha as mesmas
condi¢des de conforto ambiental com um baixo consumo de energia (LAMBERTS; DUTRA;
PEREIRA, 2014).
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Produzir habitacdes de qualidade, com estratégias de arquitetura bioclimatica
aplicadas ira proporcionar o conforto do usudrio e contribuir para que a eficiéncia energética
seja alcancada na edificagdo. Além de garantir melhor qualidade de vida aos moradores e
gerar economia financeira, pois as despesas para manter o ambiente com boa condi¢ao de
habitabilidade usando recursos externos (ventiladores e ar-condicionado) sdo minimizadas
(MDR, 2021).

Ademais, ¢ importante ressaltar que os edificios sdo peca-chave para um futuro
sustentavel (IEA, 2019), sendo a economia de energia uma das estratégias para promover a
sustentabilidade na constru¢do civil. Setores de construgdo civil e edificios sdo responsaveis
por 36% do consumo final global de energia e quase 40% do total de emissdes diretas e
indiretas de CO2 (IEA, 2019).

Estratégias como selos de eficiéncia energética governamentais ¢ os edificios com
zero consumo de energia (Zero Energy Buildings — ZEB) ou edificios com zero emissdes
(zero carbon emissions) tem sido adotados em varios paises como parte de suas politicas
publicas, especialmente no setor residencial. Estas medidas procuram incentivar o uso
racional da energia e definir metas de reducdo de emissdo de carbono no setor (TRIANA,
2016).

A etiqueta do PBE Edifica ¢ o selo de conformidade brasileiro que evidencia o
atendimento aos requisitos de desempenho estabelecidos em normas e regulamentos técnicos,
ela faz parte do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) do Inmetro e Eletrobras/PROCEL
Edifica (PBE Edifica, 2022).

A metodologia do PBE Edifica para as residéncias encontra-se em atualizagdo e sera
chamada Instru¢do Normativa para a Classificagdo de Eficiéncia Energética de Edificagdes
Residenciais (INI-R). Segundo o site do PBE Edifica (2022) “O novo método permite a
avaliagdo de edificacdes de energia quase zero e edificagdes de energia positiva, estimulando
a geracao de energia nas edificagdes.”

Os edificios com elevados niveis de eficiéncia energética e necessidades de energia
quase nulas, chamados nZEB, apresentam-se como uma das solugdo para reduzir consumo de
energia em relacdo a edificios convencionais, € a existéncia de sistemas de producdo de
energia local compensam as necessidades energéticas.

A cidade de Maceid possui um grande potencial para uso da geracdo de energia

fotovoltaica pois a cidade apresenta clima favoravel, com elevadas horas de sol o ano inteiro e
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valor médio do total diario da irradiagdo global horizontal ¢ de 5,66 kWh/m?, onde a média do
Nordeste ¢ 5,49kWh/m?, segundo INPE (2022).

A geragdo local junto com a ado¢ao de medidas para o aumento da eficiéncia
energética nas edificagdes apresentam ganhos e economias para os moradores, como uma
menor fatura de energia elétrica. No fim, a sociedade em geral ¢ beneficiada pois hé redugdo
das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e a economia de recursos naturais (WRI, 2017).

Segundo Lamberts et al/ (2014), hd& um grande potencial em reduzir a demanda
energética esperada para os proximos anos se os projetos arquitetonicos estiverem adequados
ao clima e conscientes das vantagens de utilizacdo de estratégias naturais de iluminagdo,
aquecimento e resfriamento de ambientes.

Diante do cenario energético mundial e buscando ressaltar o papel social do arquiteto
para a transformacdo da realidade, esse trabalho ira propor Habitagdes Populares

Bioclimaticas nZEB na cidade de Maceio-Al.

12



1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma proposta arquitetonica em nivel de
Anteprojeto de Habitacdo Popular Bioclimatica, na cidade de Macei6-AL na ZB 8, que se

configurem em Edificios de Energia Zero (NZEB).
1.1.2 Objetivos Especificos

o Aplicar medidas de eficiéncia energética nas propostas arquitetonicas, a fim de obter a
classificagdo ‘A’ em EE para envoltoria, aplicando o método simplificado da INI-R;

o Analisar a introdugdo de sistemas fotovoltaicos, dimensionados com a inten¢do de
suprir 100% da demanda de energia elétrica, depois da introdu¢do de medidas de eficiéncia
energética;

o Comparar o desempenho das UH entre as com medidas de EE aplicadas, com sistema
de geracao local e com caracteristicas de referéncia (segundo a INI-R)

. Discutir a viabilidade de um projeto de habitacdo popular de energia zero para a

cidade de Maceio.

13



1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi estruturado em seis capitulos. No primeiro capitulo apresenta-se a

contextualizagdo e problematica e os objetivos do trabalho.

No segundo capitulo ¢ feita uma revisdo bibliografica que descreve conceitos de
arquitetura bioclimatica e eficiéncia energética, apresentando uma sintese das estratégias
biocliméaticas com aplicabilidade as propostas que serdo apresentadas. Também aborda a nova
proposta de avaliacdo da eficiéncia energética das edificagdes, a INI-R, e seus métodos de
avaliacdo: prescritivo, simplificado e de simulagdo. Por fim, esse capitulo revisa o conceito
de NZEB, seu contexto mundial e a realidade brasileira em relacdo ao assunto, bem como

principais leis e medidas governamentais relacionadas a edificios de energia préximo a zero.

O terceiro capitulo aborda as condicionantes para elaboracao dos projetos e apresenta
as propostas que serdo chamadas de proposta “Norte” e proposta “Sul”, bem como os
atributos do projeto: Acessibilidade, layout, identidade visual, as possiveis amplia¢des para o
projeto e os métodos construtivos e materiais utilizados. Também serdo mostradas as

estratégias bioclimaticas e de EE que foram aplicadas.

O quarto capitulo descreve o método utilizado para avaliacdo da eficiéncia energética
pela INI-R para o projeto. Além de mostrar como foi realizado o calculo de consumo
energético e o dimensionamento de sistema fotovoltaico, para elevar o nivel do edificio em

NZEB.

O quinto capitulo expde os resultados obtidos: consumos relativos as estimativas de
energia elétrica e energia primaria, dimensionamento de sistema para aquecimento de agua,
nivel em EE alcan¢ado, dimensionamento de sistema fotovoltaico, analise dos resultados,
comparacdo do consumo dos modelos reais e os modelos de referéncias e discussdao da

viabilidade das solugdes propostas.

No sexto e ultimo capitulo estdo apresentadas as conclusdes, uma breve analise da

INI-R, limitagdes do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  ARQUITETURA BIOCLIMATICA E EFICIENCIA ENERGETICA

A Arquitetura Bioclimatica procura diminuir os impactos causados pela intervencao
do meio urbano e atingir uma ligacao entre o construido e a paisagem, ela se utiliza da relagao

entre zonas climaticas e as caracteristicas arquitetonicas para isto.

O termo Arquitetura Bioclimatica surgiu pela primeira vez na década de sessenta,
quando os irmaos Olgyay aplicaram a bioclimatologia na arquitetura, considerando o conforto
térmico humano e criaram a expressao Projeto Bioclimatico (Olgyay, 1973). Essa arquitetura
procura satisfazer as experiéncias de conforto térmico do homem, por meio do uso de seus
proprios elementos e das condigdes favoraveis do clima em que se insere. (LAMBERTES

DUTRA E PEREIRA, 2014, p.84).

De acordo com Davies (1999, p.3), essas sao as etapas de Olgyay (1963) para alcangar
o controle ambiental trabalhando com o clima: Pesquisar o clima local; avaliar o clima e a
importancia dos diversos elementos disponiveis; propor uma solugdo técnica para chegar ao
conforto térmico, que devem incluir orientagdo solar do local, calculo de sombreamento,
forma da construcao, ventilagdo ¢ o equilibrio da temperatura interior. As etapas devem ser
incorporadas na soluc¢do definida no projeto arquitetonico.

A fim de elevar o desempenho térmico das edificagdes através de uma melhor
adequacdo climatica foi definido o Zoneamento Bioclimatico Brasileiro pela NBR 15.220
(ABNT, 2005), que propos uma adaptacao da Carta Biocliméatica a partir daquela sugerida por
Givoni (1992). Subdividiu-se o territério nacional em 8 zonas relativamente homogéneas

quanto ao clima e foram indicadas estratégias bioclimaticas para cada zona (ABNT, 2005).
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Figura 1 - Mapa do Zonemaneto Bioclimatico Brasileiro
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Fonte: ABNT, 2005.

Desde 2012 o LABEEE da UFSC vem realizando trabalhos a fim de propor uma
revisao do zoneamento bioclimatico brasileiro, que devera ser adotada no processo de revisao
da norma atual em breve (LABEEE, 2021). Porém, em virtude da ndo oficializacao da nova

proposta até o momento presente, este trabalho ird tomar como base a NBR 15220 de 2005.

Segundo Duarte ¢ Gongalves (2006), um bom projeto deve preocupar-se em realizar
uma arquitetura de menor impacto ambiental, que tange a questdo da energia, apresentando
solugdes para lidar com as condigdes ambientais locais, envolvendo temperatura do ar,
temperatura superficial, umidade, radiacao solar, ventos, ruidos e, ainda, a qualidade do ar,

aliadas a um bom aproveitamento de luz natural.

Diferente de um edificio comercial, em uma residéncia os ganhos de calor gerado por
presenca de pessoas, computadores e sistemas de iluminagdo artificial sdo bem inferiores ao
ganho de calor através de superficies externas, aberturas, exposi¢cdo a radiacdo solar e a
ventilagdo. Desse modo, ha um grande potencial no projeto de habitagdes para incorporagdo

de estratégias bioclimaticas (BATISTA, LAMBERTS, 2010).

Um projeto que faz uso de estratégias bioclimaticas ira proporcionar o conforto do
usuario, além de contribuir para que a eficiéncia energética seja alcancada na edificacao.
Nesse trabalho, foi buscado em revisao da literatura conhecer as estratégias possiveis para

aplicag@o no projeto proposto, descritas a seguir.
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2.1.1 Estratégias Bioclimatica

A seguir serdo apresentadas as estratégias bioclimaticas com aplicabilidade na ZB 08 e

que foram utilizadas na proposi¢do dos projetos.

2.2.1.1 Ventilacao Natural

“A ventilagdo natural é, apos o sombreamento, a estratégia bioclimatica mais
importante para o Brasil.” (LAMBERTS, DUTRA E PEREIRA, 2014, p. 173). A ventilagao
natural ¢ responsavel por manter a qualidade do ar nos ambientes internos, remover a carga
térmica adquirida pela edificagdo e proporcionar o resfriamento psicofisioldogico das pessoas

(BITTENCOURT, CANDIDO, 2010).

De acordo com Rupp e Ghisi (2013) a ventilagdo natural em edificagdes ¢ uma
estratégia que minimiza os impactos ambientais, porque consegue reduzir o uso do ar

condicionado, refletindo assim em um menor consumo de energia.

Figura 2 - Tlustrag@o de ventilagdo cruzada e efeito chaminé.

Em estudo realizado para o clima de Macei6 por Passos (2009), a autora cita que
mesmo nos periodos mais quentes do ano a ventilagdo natural ¢ recomendada devido a seu
potencial em amenizar o desconforto através da evaporagdo do suor, pois a média anual da
umidade relativa do ar ¢ alta na cidade. Além disso, ela sugere o uso de aberturas que
possibilitem o controle da entrada de ventilagdo e o direcionamento dos ventos no ambiente

interno, como esquadrias pivotantes € venezianas moveis.
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2.2.1.1.1 Ventilacdo Cruzada

Na NBR 15.220:2005 (ABNT, 2005) a ventilagdo cruzada ¢ uma das estratégias
indicadas para cidades inseridas na Zona Bioclimatica 8. Segundo Lamberts, Dutra e Pereira
(2014) uma das técnicas mais eficazes de ventilacao natural ¢ a ventilagdo cruzada, para seu
efeito ¢ necessario, essencialmente, duas aberturas em paredes diferentes. Evans e Schiller
(1988) realizaram simulac¢des em tinel de vento para observar o comportamento da ventilagao
nos ambientes internos, na Figura 3 ¢ possivel ver as opgdes de posicionamento das aberturas

e seus efeitos.

Figura 3 - Padrio de ventilagdo determinado pelo posicionamento de esquadrias

s

Fonte: EVANS E SCHILLER,1988 adaptado por LAMBERTES DUTRA E PEREIRA, 2014, p. 185.

Para promover a ventilagdo cruzada, é necessario que as aberturas estejam
posicionadas em faces opostas da edificacio. Com uso dessa estratégia de ventilagdo ¢
possivel acelerar as trocas por convec¢ao ao remover o calor dos ambientes, bem como
melhorar a sensacdo térmica dos usuarios pelo efeito da evaporagao. (PROJETEEE,

2021a).

2.2.1.1.2 Peitoril Ventilado

O peitoril ventilado ¢ um dispositivo com formato de “L” invertido, sobreposto a uma
abertura localizada abaixo das janelas. Seu formato permite que o vento passe por sua
abertura enquanto evita a radiagdo solar direta e a entrada de 4gua de chuvas. Além disso, sua
dimensdo possibilita que seja mantido aberto em periodos noturnos, permitindo o uso da
ventilagdo noturna sem comprometimento da seguranca (BITTENCOURT, CANDIDO,
2010).
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Figura 4 - Peitoril ventilado
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Fonte: BITTENCOURT, CANDIDO, 2010, p.74.

Esse dispositivo tem bom funcionamento na ventilacao de dormitorios, pois consegue
direcionar o fluxo de ar na altura das pessoas deitadas. Utilizar esquadrias pivotantes
horizontais pode aperfeicoar sua funcionalidade, uma vez que ¢é possivel regular a intensidade

do fluxo de ar (BITTENCOURT, CANDIDO, 2010).

2.2.1.1.3 Muro Ventilado

A construcao do muro ¢ a principal modificagao realizada ap6s a entrega de conjuntos
habitacionais de interesse social, segundo algumas Avalia¢des Po6s Ocupagdo (APO). Porém,
os muros representam obstaculos a livre circulagdo dos ventos, principalmente em
construgdes térreas em lotes pequenos, prejudicando o desempenho da ventilagdo natural
(COSTA, 2018). O uso do muro permeavel possibilita a ventilagdo natural, podendo ser uma
estratégia para equilibrar a necessidade de privacidade dos usuarios da residéncia com a
demanda por conforto. De acordo com Costa (2018) o muro ventilado deve ser combinado a
outras estratégias de ventilagdo natural, como peitoril ventilado e esquadrias em venezianas,

para melhor desempenho.

Holanda (1976) ja evidenciava o uso dos muros vazados no Nordeste como uma
estratégia bioclimatica para a regido, ele sugere tirar partido dos elementos de paredes
vazados, os cobogds, por ser elementos simples, leves, econdomicos e sem exigéncias de

manutengao.

2.2.1.2 Iluminagao Natural

19



Um aspecto importante a ser considerado no projeto arquitetonico ¢ a iluminacao
natural, que pode evitar gastos desnecessarios com iluminagdo artificial, além de ser
preferivel ao ser humano. Um bom planejamento deve ser feito desde o inicio, considerando a
forma do edificio, suas cores, orientacao, e distribuicao espacial. (LAMBERTES DUTRA E
PEREIRA, 2014).

A iluminagdo natural pode ser lateral ou zenital, o projeto deve considerar a forma,
disposi¢do dos ambientes no edificio, tipo de tarefa realizada no local e aspectos do clima
local para escolha do sistema de iluminacdo adequado. Para iluminar regides mais proximas a
janela, a iluminacao lateral ¢ mais adequada, porém esse sistema provoca uma redugdo da
iluminancia a partir do momento que se afasta da fonte (janela). No geral, a uniformidade na
distribui¢do da luz sobre um ambiente ¢ mais eficiente na ilumina¢do zenital, quando

comparado ao sistema lateral com mesma area de abertura (CABUS, 1997).

Para fins de pré-dimensionamento da penetracdo de luz natural no interior de um
ambiente pelo sistema de iluminagdo lateral Lamberts, Dutra e Pereira (2014) sugerem que a
propor¢ao entre a profundida alcangada seria 1,5 vezes a altura de uma janela padrao e de 2
vezes a altura de uma janela com uma prateleira de luz (Figura 14). Ainda segundo os autores,
o sistema de iluminagdo funcionara melhor com o posicionamento das janelas em mais de

uma parede no ambiente, para melhor distribuicao da luz e redug¢ao do ofuscamento.

7 3 » !
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Figura 5 - Penetragdo de luz no interior do ambiente.

Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira 2014, p. 159.

Segundo Cabus (1997, p. 17) apud Robbins (1986) “A iluminagdo zenital [...] € aquela
onde a luz natural penetra no ambiente através de aberturas situadas no teto, as quais

geralmente fazem parte da cobertura da edificacdo.” Apesar desse sistema obter uma

20



iluminacdo mais uniforme e receber mais luz natural ao longo do dia, apresenta uma
desvantagem em relagdo a dificuldade de sombreamento, porém isso pode ser resolvido com
posicionamento do vidro das aberturas verticalmente, como na Figura 15 (LAMBERTS,

DUTRA E PEREIRA 2014).

Figura 6 - Tipos de iluminagédo zenital

Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira, 2014, p.159.

2.2.1.3 Sombreamento

No Brasil, principalmente no Nordeste, o sombreamento ¢ uma das estratégias mais
indicadas em um projeto de arquitetura, por conta de sua caracteristica de verdes quentes e
muito sol presente no ano inteiro em toda sua extensao (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA,
2014).

Essa estratégia ¢ fundamental para reduzir ganhos solares na envoltoria da
edificacdo. Para sua correta execucdo € necessario que o projetista domine a geometria
solar, que depende do lugar de implantacdo do edificio. As protecdes solares devem
ser projetadas para evitar ganhos nos periodos mais quentes, sem prejudicar a
iluminagdo natural através das aberturas. O estudo da insolagdo também deve
considerar o entorno da area edificada, além de verificar o sombreamento produzido
por massas de vegetacdo e 4areas construidas vizinhas, pois as necessidades de

sombreamento podem ser reduzidas em algumas fachadas (PROJETEEE, 2021Db).

2.2.1.3.1 Beirais

O elemento de sombreamento mais comum € o beiral da propria coberta da edificacao,

eles funcionam como elementos de protecdo solar horizontal (PROJETEEE,2021c). De
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acordo com Bittencourt (2004) protetores horizontais apresentam melhor desempenho nas
horas do dia em que o sol estd mais alto, e sdo menos eficientes nas horas proximas ao nascer

e por do sol.

Figura 7 - Sombreamento de aberturas com beiral

Fonte: PROJETEEE, 2021.

Os beirais podem ser calculados para funcionar em qualquer época do ano e horario
definidos, por meio da altura solar € possivel realizar o calculo para uma determinada latitude
e assim projetar o elemento, a sua largura determinard o tamanho da sombra que sera

projetada sob as aberturas e paredes (CASTRO, 2011).

2.2.1.3.2 Venezianas

A veneziana ¢ um tipo de esquadria, que consegue permitir a ventilagdo permanente
dos ambientes e o sombreamento por meio de suas palhetas inclinadas e paralelas, que podem
ser moveis ou nao. Esse elemento funciona como pequenos protetores horizontais, e a
depender da intengdo do projeto podem ser projetados para possibilitar o maximo de entrada
da ventilagdo e também impedir a penetracao direta de raios solares sem comprometer a

ilumina¢ao natural (BITTENCOURT, 2004).

2.2.1.4 Pintura externa refletiva

Para a melhoria no desempenho térmico das edificagdes em climas quente, ¢ essencial
que o exterior da edificacdo faca uso de materiais com alta refletancia (que refletem a maior

parte da radiagdo solar), pois estes conseguem reduzir a temperatura superficial do elemento
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construtivo durante o dia. Essa temperatura superficial mais amena reflete em uma menor
transferéncia de calor para o interior do ambiente e em um ambiente interno mais confortavel

(SEKER, TAVIL, 1996).
Segundo Dornelles (2008, p. 30):

A incidéncia da radiagdo solar sobre os edificios constitui sua maior fonte
de ganhos térmicos e, por este motivo, o meio natural mais eficaz para
reduzir ganhos de calor nas edificacées é controlar e minimizar a radiagdo
solar que atinge o envelope construtivo ou reduzir sua absorc¢do pelo
edificio.

Os primeiros estudos sobre o efeito da absortancia solar de superficies externas nas
temperaturas internas de edificagdes foram realizados por Givoni (1981). Nesse estudo foi
possivel constatar uma grande diferenga entre a temperatura das superficies externas com alta
absortancia e a temperatura do ar no exterior da edificagdo, efeito da radiacao solar incidente.
Porém, a temperatura das superficies com baixa absortincia solar foram muito proximas a
temperatura do ar exterior (GIVONI; HOFFMAN, 1965, 1968).

Dornelles (2008, p. 35) explica que “a absortancia solar das superficies opacas nao ¢
influenciada unicamente pela cor que elas apresentam.” De acordo com a autora, diversas
caracteristicas fisicas da superficie vao influenciar na sua absortancia, como a absorvidade do

material (que depende de sua composicdo quimica), a rugosidade da superficie, a ondulacao

da superficie e sua manuten¢ao (estado de limpeza).

Por fim, ¢ importante citar que a experiéncia do usuario no uso de uma residéncia
também interfere no comportamento térmico. E necessario que os padrdes de uso e ocupagio
do edificio residencial estejam de acordo com as estratégias e tecnologias bioclimaticas
projetadas para tal de modo a ndo prejudicar o conforto dos usuarios (BATISTA,

LAMBERTS, 2010).
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2.2 SELO PROCEL EDIFICACOES, ETIQUETA PBEEDIFICA E INST}}U(;AO
NORMATIVA DO IMMETRO PARA CLASSIFICACAO DE EFICIENCIA
ENERGETICA

O Procel - Programa Nacional de Conservagao de Energia Elétrica foi instituido em
30 de dezembro de 1985, a fim de promover o uso eficiente da energia elétrica e combater o
seu desperdicio (PROCEL INFO,2020). Uma das atuagdes do Procel no pais ¢ no setor de
edificagdes, por meio do PROCEL Edifica, onde incentiva a conservagao e o uso eficiente dos
recursos naturais (agua, luz, ventilagdo etc.) para reduzir os desperdicios e os impactos sobre
o meio ambiente (PROCEL INFO, 2020a).

Com o proposito de estimular o mercado consumidor a adquirir e utilizar imdveis
mais eficientes, a ENCE — Etiqueta Nacional de Conservagao de energia foi desenvolvida, em
parceria entre o Inmetro e Eletrobras/PROCEL Edifica. A Etiqueta Nacional de Conservacgao
de Energia (ENCE), que faz parte do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), evidencia o
atendimento a requisitos de desempenho estabelecidos em normas e regulamentos técnicos,
classificando as edifica¢des de “A” (mais eficiente) a “E” (menos eficiente). (PBE EDIFICA,
2020).

O Selo Procel Edificagdes foi criado em 2014 para imoveis ndo residenciais, com
intuito de identificar as edificacdes que apresentam a melhor classificacdo de eficiéncia
energética (nivel “A”). Em 2020, o Selo “passou a agraciar também unidades habitacionais
autonomas — casas ¢ apartamentos de edificios multifamiliares, tanto em fase de projeto
quanto ja construidos” (PROCEL, 2021).

O RTQ-C ¢ o RTQ-R, lancados em suas versdes iniciais em 2009 e 2010,
respectivamente, contém os requisitos necessarios para classificagdo do nivel de eficiéncia
energética das edificacdes. Entretando, desde 2014 o Procel Edifica junto com o Centro
Brasileiro de Eficiéncia Energética em Edificagdes (CB3E) desenvolvem agdes para realizar

os aperfeigoamentos necessarios a estes requisitos.

A Instrucdo Normativa Inmetro para a Classificacdo de Eficiéncia Energética de
Edificagdes Comerciais, de Servicos e Publicas (INI-C), que vem para substituir o RTQ-C, foi
aprovada e estd em vigor pela Portaria N° 42, de 24 De Fevereiro de 2021 (INMETRO,
2021a).
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A alteracdo da proposta do RTQ-R - Portaria n® 18, de 16 de janeiro de 2012
(INMETRO, 2012) para INI-R - Instru¢do Normativa para a Classificacdo de Eficiéncia
Energética de Edificagdes Residenciais encontra-se em Consulta Publica n® 18, de 12 de julho

de 2021 (INMETRO, 2021b) e logo deve ser oficializada (PBE EDIFICA,2021).

Segundo o website do PBE EDIFICA (2021) a diferenca mais impactante no
aperfeigoamento da avaliagdo nas novas propostas ¢ que estas baseiam-se no consumo de
energia primaria ¢ a o método de calculo baseia-se na comparagdo da edificacdo com ela
mesma, em sua condi¢do real e com a condi¢do de referéncia, que deve adotar caracteristicas

que equivalem a classe C de eficiéncia energética.

O uso do consumo de energia primaria como indicador de eficiéncia permite que tanto
a energia elétrica, quanto a energia térmica, oriundas de diversas fontes, sejam contabilizadas
(ex.: edificagdes que utilizam energia elétrica, a gas e solar). Dessa forma, ao converter
consumos energéticos em energia primaria, ¢ possivel ter um parametro de comparagao entre
edificacdes e a possibilidade de somar diferentes tipos de energia, ou mesmo subtrair, no caso
de edificios com geragdo local de energia (PBE EDIFICA, 2021).

A Classificagdo da EE da unidade habitacional vai de “A” a “E’. Na INI-R, ¢ possivel
avaliar as edificacdes energeticamente eficientes que tenham sistemas de geracdo de energia
renovavel instalados localmente, podendo ser classificadas como “Edificagdes de Energia
Quase Zero” ou “Edificacdes de Energia Positiva” a partir do método.

A Etiqueta também foi atualizada, e em sua nova versao ela ird fornecer informagdes
relativas ao consumo anual e mensal de energia primdria por sistema final, além de trazer
novas informagdes complementares como a quantificacdo das emissdes de didxido de carbono
e o potencial de economia de agua potavel a partir de sistemas que promovem a redugdo de

seu consumo (PBE EDIFICA, 2021).

2.2.1 ENCE - Etiqueta Nacional de Conservacio de Energia

A etiqueta proposta para o método simplificado e o método de simulagdo da INI-R
possui trés paginas, sendo a primeira pagina a principal, mostrada na Figura 8. Nesta pagina ¢
possivel observar a classificagdo final da edificagdo com base no consumo de energia primaria

e o consumo de energia Elétrica e Gas. Na parte inferior da primeira pagina, a ENCE traz
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como informagdes adicionais o percentual de horas ocupadas em conforto e o percentual de
agua economizada pelo uso racional, emissdo de CO? e o Percentual de energia gerada por

fontes locais renovaveis (CB3E, 2018).

As paginas seguintes desta etiqueta contam com informagdes complementares, estas
podem ser observadas na Figura 9. Na segunda pdgina ¢ possivel encontrar informagdes
detalhadas acerca do consumo da edificagdo e dos itens informativos: Consumos totais e
parciais, porcentagem de energia elétrica proveniente de gera¢do local renovavel e as
emissoes de CO2. Na terceira pagina sdo informadas as condigdes de conforto e avaliagdo

utilizadas.

Figura 8 - Nova ENCE (1° Pag.) - Etiqueta Nacional de Conservagao de Energia para Edificagdes Residenciais
para o método simplificado e de simulacdo. (INI-R)
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Fonte: PROCEL, 2021.
Figura 9 - Nova ENCE (2° e 3° Pag.) - Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia para Edificagdes
Residenciais para o método simplificado ¢ de simulagdo. (INI-R)
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2.2.2 INI-R - Instru¢io Normativa Inmetro para classe de eficiéncia energética de
edificacoes residenciais

A nova proposta para a avaliacdo da eficiéncia energética das edificacdes residenciais
passa a ser chamada de Instrugdo Normativa Inmetro para a classe de eficiéncia energética de
edificacdes residenciais (INI-R). Na INI-R, que encontra—se em consulta publica, o consumo
de energia elétrica e energia térmica da edificacdo sdo levados em consideragdo, assim como

o potencial de geracdo de energia local renovavel (PACHECO, 2018).

Sobre a INI-R, o website do PBE EDIFICA lista os principais motivadores para
melhorias na antiga metodologia (RTQ-R):

- Compatibilizar o método da INI-R com o método de avaliagdo do desempenho térmico da
NBR 15575;

- Melhorar indicador de desempenho para ajudar o consumidor na tomada de decisao no
momento da escolha do seu imével, permitindo que a economia gerada na edificacdo sejam
quantificadas,

- Incluir a avalia¢do de edificagdes de energia quase zero e edificagdes de energia positiva,
estimulando a geragao de energia nas edificagoes.

A estimativa do consumo de energia pode ser realizada por meio dos métodos
prescritivo, simplificado e de simulacdo. Nos métodos simplificado e de simulagdo, a
classificacdo da UH ¢ realizada com base no consumo de energia primaria, comparando-se o
consumo da edificacdo no modelo real com a mesma edificacdo com caracteristicas de

referéncia (INMETRO, 2021b).

Neste trabalho o método para classificagdao de efici€éncia energética que sera utilizado

no projeto proposto serd o método simplificado.

2.2.2.1 M¢étodo Prescritivo

O método prescritivo pode ser aplicado em edificagdo residencial unifamiliar ou
unidade habitacional de edificagdo multifamiliar, mas € possivel apenas a classificagdo da
envoltéria em classe C de eficiéncia energética. Para obtencdo de classificagdo mais elevada

na envoltdria (classes A e B), esta deve ser avaliada pelo método simplificado ou de

simulacao (INMETRO, 2021b).
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2.2.2.2 Método Simplificado

No método simplificado, a eficiéncia energética das unidades habitacionais ¢ avaliada
por meio de trés sistemas individuais: envoltéria, sistema de condicionamento de ar e
aquecimento de agua. O método aplica-se somente as edificagdes que tenham parametros
construtivos que atendem aos intervalos definidos na proposi¢ao do método, conforme Tabela
2 e 3. Edificacdes que ndo atendem a um ou mais critérios expostos nos limites descritos

devem ser avaliadas pelo método de simulacdo (INMETRO, 2021b).

Tabela 1 - Limites de aplicagdo do método simplificado, variaveis da UH.

Parametro Limites do método
Minimo Maximo

Absortancia solar da cobertura 0,20 0,90
Absortancia solar das paredes externas 0,20 0,90
Area do ambiente de permanéncia transitéria 2 m? 100m?
Capacidade térmica da cobertura 25kJ/(m?.K) 500 kJ/(mZ2.K)
Capacidade térmica das paredes externas 26 kJ/(m2.K) 400 kJ/(m?.K)
Capacidade térmica do piso 25 kJ/(m2.K) 440 kJ/(m?2.K)
Fator de abertura para ventilagao 0,05 1,00
Fator solar do vidro 0,20 0,87
Pé-direito 2,40 m 7,50 m
Transmitancia térmica da cobertura 0,45 W/m2.K 3,80 W/m2.K
Transmitancia térmica das paredes externas 0,24 W/m?2.K 4,40 W/m?2.K
Transmitancia térmica do piso 0,70 W/m2.K 4,10 W/m?2.K
Transmitancia térmica do vidro 2,50 W/m?2.K 5,87 W/m2.K

Tabela 2 - Limites da aplicacdo do método, variaveis do APP.

Parametro Limites do método
Minimo Maximo
Angulo vertical de sombreamento 09 502
Angulo horizontal de sombreamento 02 602
Angulo vertical de obstrugdo do entorno 09 609
Area do ambiente de permanéncia prolongada 5m? 100 m?
Area envidragada 0m? 30 m?
Dimensao horizontal da parede externa Om 15m
Dimensao horizontal da parede interna Om 20m
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A edificagdo ¢ avaliada sob duas condi¢des: o modelo real, com as caracteristicas de
projeto da edifica¢do; e o modelo de referéncia, com caracteristicas da envoltoria listadas na
ABNT NBR 15575:2021-1, subsegdo 11.4.7.2. (INMETRO, 2021b).

O método simplificado envolve a inser¢do de dados relativos a geometria da
edificagdo, as propriedades térmicas de materiais utilizados na edificagdo e a caracteristicas
dos ambientes de permanéncia prolongada em um metamodelo de redes neurais artificiais.

Assim, por meio do metamodelo, que ¢ disponibilizado no site do PBE Edifica

<http://pbeedifica.com.br/redes/residencial/> ¢ possivel obter o percentual de horas de

ocupacao dentro da faixa de temperatura (PHFT), as temperaturas anuais maxima (Tomax) e
minima (Tomin) e a carga térmica de refrigeracdo (CgTR), de aquecimento (CgTA), e total
(CgTT) para o modelo real e modelo de referéncia, e entdo determinar a classe de EE da UH
para o sistema de envoltéria (INMETRO, 2021Db).

O metamodelo calcula estas variaveis conforme descrito no procedimento de

simulacdo computacional da ABNT NBR 15575-1:2021, subsegodes 11.4.7.5a 11.4.7.8.

2.2.2.3 Método de Simulagao

O método de simulacdo ¢ recomendado para as unidades habitacionais que nao
atendam aos limites de aplicagdo do método simplificado. Este método aplica-se somente a
envoltoria da edificacdo. Por esse método deve-se estabelecer o percentual de horas de
ocupagdo dentro da faixa de temperatura (PHFT), as temperaturas anuais maxima (Toméx) e
minima (Tomin) e a carga térmica de refrigeracdo (CgTR), de aquecimento (CgTA), e total
(CgTT) das UH ou de unidades habitacionais em edificagdes multifamiliares.

O método de simulagdo adotado na INI-R incorpora o procedimento de simulacao
computacional para avaliagdes de desempenho térmico segundo a ABNT NBR 15575-1:2021
e considera as subsegdes da norma, especificadas na INI-R (INMETRO, 2021b).

2.2.2.4 Geragao Local De Energia Renovavel

Na nova INI-R ¢ possivel avaliar o uso de sistemas de geragdo de energia local por
meio de fontes de energia renovaveis em unidades habitacionais (UHs) ou de edificagdes
multifamiliares. O sistema de geragdo local deve estar instalado na edificagdo avaliada ou no
mesmo lote em que ela se encontra e estar conectado ao relégio medidor de energia da
edificacdo ou parcela da edificagdo a qual atendem.
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A energia gerada por meio do uso de fontes renovaveis ao longo do ano (GEE) deve
ser estimada por laudo técnico, a fim de que possa ser subtraida do consumo total de energia
primaria da edificagdo. Na nova avaliacao EE por meio do novo método da INI-R ¢ possivel a
avaliacdo de Edificagdes de Energia Quase Zero (NZEBs) e Edificagdes de Energia Positiva
(EEPs) (INMETRO, 2021b).

2.2.2.5 Nearly Zero Energy Buildings (NZEBs)

Um edificio NZEB ¢ uma tipologia caraterizada por sistemas de consumo energético
eficientes em conjunto com sistemas de producao de energia local, que resultam num balango
energético neutro ou muito proximo de zero.

A edificagdo de energia quase zero (NZEB) deve ser energeticamente eficiente,
comprovada pela obtencao da classificagdo A de eficiéncia energética da UH sem considerar
o desconto da parcela referente a geragdo local de energia renovavel; ou seja, baseando-se na
classificagdo a partir do consumo de energia primadria total da edificagdo real. Para ser NZEB,
a edificacdo deve ter no minimo 50% de sua demanda energética anual suprida por energia

renovavel gerada localmente (INMETRO, 2021b).

2.2.2.6 Edificio de Energia Positiva (EPP)

A edificacdo sera classificada como de energia positiva quando tiver geracdo local de
energia renovavel superior a sua demanda anual de energia, com balanco energético positivo.
Como resultado, o EPP recebe a classificacio de eficiéncia energética A+ na ENCE
(INMETRO, 2021b).

Em casos onde a producgdo energética ¢ excedente ao consumo o proprietario pode
descontar os créditos adquiridos em outro imével ou mesmo “vender” a energia solar gerada
pelo seu sistema fotovoltaico para a rede distribuidora, recebendo créditos em energia

(PORTAL SOLAR, 2022).

2.2.2.7 Emissoes de dioxido de carbono

As emissoes de didxido de carbono podem ser estimadas na INI-R, sendo de carater
informativo e ndo tem influéncia na classe de EE. Baseia-se na comparagdo entre as emissoes
de dioxido de carbono da edificacdo real e sua condicdo de referéncia para determinar o
percentual de reducdo ou acréscimo das emissdes de dioxido de carbono (CO2) (INMETRO,

2021b).
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Reduzir as emissdes de CO2 no setor de edificagdes ¢ um dos caminhos para alcancar
os compromissos estabelecidos em 2015 no Acordo do Clima de Paris. Chefes de estado e
governos em todo o mundo comprometeram-se em “limitar a elevacdo das temperaturas no
mundo todo a menos de 1,5 grau Celsius acima dos niveis pré-industriais, o que reduziria de

forma significativa o impacto das mudangas climaticas.” (JONES, 2022)

“Um edificio de energia zero equilibra as emissoes
de gases de efeito estufa da energia tradicional por
meio da redu¢do do consumo, para minimizar as
emissoes de carbono, usando energias renovaveis,
como a eolica e a solar, ou adquirindo
compensagoes de carbono para alcangar um ponto
de equilibrio (JONES, 2022).”

2.2.2.8 Uso Racional de Agua

Na INI-R a avaliacdo do uso racional da dgua tem carater informativo e nao altera a
classe de eficiéncia energética da edificagdo. Nesta avaliagdo compara-se o consumo de agua
potavel da edificacdo real e em sua condi¢do de referéncia, para determinar o percentual anual
de reducao do consumo de dgua potavel (INMETRO, 2021b).

Assim, o proprietario consegue ter uma noc¢ao do quanto consumiria se sua residéncia
fosse projetada de outra maneira, facilitando a conscientizagdo ambiental e refletindo numa

possivel economia na fatura de agua.
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2.3 EDIFICIO DE ENERGIA ZERO

O conceito de ZEB — Zero Energy Building ou edificio de energia zero surgiu apds a
crise de 1973. Desde entdo, alguns edificios de energia zero foram concebidos, porém eles
operavam fora da rede, gerando localmente toda a energia necessaria para seu funcionamento.
As expectativas atuais para ZEB ¢ que eles estejam conectados a rede, evitando assim os
sistemas de armazenamento que sdo onerosos, bem como o superdimensionamento do sistema

(BERARDI, 2018).

Atualmente, o conceito de ZEB ressurge como alternativa para diminuir o impacto das
constru¢des no meio ambiente e como politica de construgdo civil em diversos paises.
Derivagdes do termo também estdo em relevancia, como NZEB - Nearly Zero Energy
Building (edificio de balango energético proximo a zero) e ZEB+ (edificio de balanco

energético positivo).

Figura 10 - NZEB, ZEB e ZEB+.
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Fonte: EmiratesGBC, 2017.

Segundo Attia (2018) os Edificios de Energia Zero se configuram como uma parte
significante das estratégias ao redor do mundo para alcancar a eficiéncia energética, uma vez
que os edificios representam cerca de 30-40% da energia final utilizada no mundo. A redugdo

da demanda de energia em edificios, portanto, ¢ a chave para um futuro mais sustentavel.

O conceito de ZEB ¢ que os edificios tenham baixa demanda por energia e atendam as
suas necessidades de energia anualmente a partir de fontes renovaveis, que podem ser

produzidas no local ou nas proximidades. (ATTIA, 2018)

E importante lembrar que ser um edificio ZEB ndo se resume em apenas produzir a

propria energia, colocando placas fotovoltaicas no edificio, por exemplo.

32



A criagdo de um Zero Energy Building comega pela chamada
inteligéncia arquitetonica e arquitetura bioclimdtica, afinal, é através do
projeto de arquitetura que se pode reduzir ao minimo possivel a iluminagdo
artificial e sistemas de climatizagcdo, por exemplo. Sendo extremamente
importante um equilibrio entre estas duas disciplinas. Temos que ter
iluminagdo natural suficiente, que economize energia e gere conforto aos

ocupantes, mas que ndo sobrecarregue os sistemas de climatizagdo.
(AECweb, 2021)

Outro ponto a ser observado ¢ que a depender dos objetivos do projeto, dos valores
dos projetistas ou proprietario e da politica energética do governo no pais em questdo um
edificio de energia zero pode ter definigoes diferentes (PACHECO, 2018). Um estudo
realizado por Pacheco, Ghisi e Lamberts (2013) verificou na literatura e concluiu que existem
divergéncias em razao das defini¢cdes de energia, geragao propria, consumo proprio e medigdo

de energia.

Quatro definicdes de ZEB foram introduzidas por Torcellini et al (2006) ha mais de
uma década e embora outras definicdes tenham sido apresentadas anteriormente, as quatro
defini¢des propostas por Torcellini et al (2006) e reelaboradas por Pless e Torcellini (2006)
ainda representam relevancia (BERARDI, 2018). De acordo com os autores, esses sao oS
quatros defini¢des de ZEB: energia do local, fonte primaria, custo zero de energia e energia de

emissoes zero.

ZEB Energia Local — O edificio ird produzir a energia que consome, contabilizada no
medidor do edificio. A energia renovavel gerada no local sera diretamente comparada as
necessidades do edificio. Ou seja, “a energia a ser reposta por geragao propria do edificio €
igual a medi¢do da energia importada da rede durante o periodo de balanco.” (PACHECO,
GHISI E LAMBERTS, 2013, p.12).

ZEB Fonte Primaria - O edificio produz energia renovavel a fim de superar sua
demanda anual, em termos de energia primaria. No calculo do consumo do edificio a energia
importada e exportada ¢ multiplicada pelos fatores de conversdo em energia primaria, que

devem considerar a energia usada para extragdo, geragao e distribui¢do (BERARDI, 2018).

ZEB de custo zero de energia - Essa definicdo de ZEB baseia-se no custo e significa
que o valor que a concessionaria paga ao proprietario do edificio pela energia gerada para a
rede elétrica deve ser igual ou maior que o valor que o proprietario paga a concessionaria pela

energia usada ao longo do ano (BERARDI, 2018).
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ZEB de emissdes zero - Um edificio com emissdes zero deve produzir energia
renovavel livre de emissdes no mesmo volume em que usa fontes de energia ndo renovavel.
Desse modo, os GEE produzidos pelo edificio sdo compensados por meio da geracao de

energia limpa e compensacdes de carbono (BERARDI, 2018).

A defini¢ao de ZEB a ser utilizada neste trabalho ¢ a de Energia Local.

2.3.1 Cenario Mundial e Nacional

As mudancas climaticas e escassez de recursos trouxeram desafios globais e ha um
consenso sobre o fato de que metas de eficiéncia energética de ponta precisam ser
estabelecidas no setor de construcdo. Neste contexto, a viabilidade de edificios com energia
zero (ZEB) ou pelo menos edificios com energia quase zero (NZEB) tem se tornando central e
muitos governos tém adotado esses conceitos para o setor da construgdo civil, estabelecendo
politicas e diretrizes (BERARDI, 2018). A fim de compreender o panorama Mundial, a

situacdo em alguns paises foi estudada neste trabalho, abordadas a seguir.

Na Unido Europeia, a Diretiva de Desempenho Energético da Construgdo — em inglés
Energy Performance Building Directive (EPBD) ¢ a pioneira a elaborar e refinar metas ZEB e
NZEB mundialmente (BERARDI, 2018). Essa diretiva 2010/31/EU — Energy Performance of
Buildings Directive (EPBD) ¢ complementada pela Diretiva (EU) 2018/844, e determina que
os edificios publicos novos sejam nZEB a partir de 01/01/2019 e todos os demais edificios e
retrofits nZEB a partir de 01/01/2021. Essas estratégias visam ao objetivo da EU para 2050

de reduzir as emissdes de gases do efeito estufa em 80-95% em comparagdo a 1990.

O Programa de Tecnologias de Constru¢do do Departamento de Energia dos Estados
Unidos da América também definiu metas estratégicas a serem alcancadas, similar ao que ¢
expresso na Europa, porém com metas menos avidas (BERARDI, 2018). Definiu-se que casas
que serdo comercializadas sejam de energia zero a partir de 2020 e que edificios comerciais se
tornem de energia zero até 2025 (EUA, 2018). O Estado da Califérnia comprometeu-se com a
meta de até 2030 tornar todos os novos edificios comerciais em NZEB e 50% dos edificios

comerciais existentes em NZEB.

No Japdo, o governo pretende alcangar o ZEB no que diz respeito aos novos edificios

publicos até 2020 e no que diz respeito a todos os novos edificios, em média, até¢ 2030 (MOE,

34



2012). Varias atividades e politicas estdo sendo conduzidas no pais, dentre elas a formulagao
de um roteiro para ZEB, o desenvolvimento de projetos de demonstragdo e uma diretriz de

design para auxiliar os projetistas (REHVA, 2018).

Deve-se ter em consideragdao que os paises abordados sdo paises desenvolvidos, € no
Brasil ainda existem muitos desafios a ser vencidos. Porém, ¢ importante observar a tendéncia
mundial no setor da construgdo civil, que ¢ a redugdo do consumo energético nos edificios,

por meio da adog@o dos ZEB ou NZEB e a defini¢do de metas para alcangar esse objetivo.

No Brasil ainda ndo existem politicas e diretrizes para edificios ZEB ou NZEB.
Porém, como a INI-R leva em consideragdo os consumos das edifica¢des e a possibilidade de
avaliacdo da introducdo de sistemas de geragdo de energia local renovavel, ¢ possivel sua

aplicacdo para classificacdo do edificio como ZEB ou NZEB (PACHECO, 2018).

Em dezembro de 2019 a Eletrobras, por meio do Programa Nacional de Conservacao
de Energia (Procel), abriu a primeira Chamada Publica para projetos de edificagdes NZEB
(Near Zero Energy Buildings), como forma de fomentar o conhecimento, estudo e

desenvolvimento de projetos de NZEB, junto a sociedade.

Foram apresentadas 32 propostas por instituigdes publicas, mistas e sem fins
lucrativos, e selecionaram-se quatro iniciativas, que devem receber um subsidio de até R$ 1
milhdo cada para a viabilizagdo dos projetos. As edificagdes deverdo favorecer a
disseminagdo desse conceito no territorio nacional ¢ funcionar como modelos de referéncia
para o setor de construcao civil, a drea académica e o poder publico (PROCEL INFO, 2020).

Figura 11 - a) Primeiro lugar: Projeto Nova Casa Cepel NZEB; b) Segundo lugar: Projeto Anexo FAUrb — NZEB

UFPel; c) Terceiro lugar: Centro de Pesquisa e Capacitacdo em Energia Solar — Laboratoério Fotovoltaica UFSC; d)
Quarto lugar: LabZero UnB

@
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Fonte: a) Cepel.com, 2020. b) Ufpel.edu, 2020. c) Ufsc.br, 2020. d) Unb.br, 2020.

2.3.2 Geracao local — Sistema de geracao fotovoltaica

Os sistemas de geracdo de energia renovavel instalados no proprio edificio sdo
preferidas para edificios ZEB ou NZEB. O motivo ¢ que dessa forma as perdas em transporte
sao reduzidas, otimizando a eficiéncia energética do sistema. Por isso, o uso de geracdo
fotovoltaica ou eoélica sdo os mais indicados nesses casos (PACHECO, GHISI E
LAMBERTS, 2013). Neste trabalho, a tecnologia solar fotovoltaica foi escolhida para
dimensionamento do sistema que ird atender ao projeto proposto.

A célula basica do sistema solar fotovoltaico ¢ o modulo solar, e a tensao de operacao
do sistema em corrente continua ¢ determinado pela quantidade de modulos conectados em
série. A junc¢do da poténcia nominal dos mddulos individuais que vai dar a poténcia instalada
do sistema. (RUTHER, 2004)

Segundo Riither (2004), varias sdo as vantagens dos sistemas fotovoltaicos, dentre
essas destacam-se: sua simplicidade de operagdo, a possibilidade de integracdo a arquitetura
(sendo o unico requisito fundamental uma orientacdo solar favoravel) e a caracteristica de
geracdo silenciosa e que nao gera poluicao.

Um ponto importante a discutir-se sobre o sistema fotovoltaico ¢ a questdo do
posicionamento dos seus modulos. Definir bem essa posi¢ao pode aperfei¢oar o sistema e ¢
onde o projetista tem total dominio e liberdade para fazé-lo (ZOMER, 2021). A regra geral
para aproveitamento da incidéncia solar maxima no ano ¢ que os moddulos tenham sua
inclinacgao relacionada com a latitude local, e a orientag¢do ideal ¢ a de uma superficie voltada

para o norte geografico - para paises do Hemisfério Sul (RUTHER, 2004).
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Porém, Zomer e Riither (2021) explicam que a tecnologia fotovoltaica tem como
vantagem a capacidade em aproveitar a irradiacdo solar, at¢ quando os mddulos ndo estdo em
sua posi¢do ideal. Os autores explicam que muitas vezes as perdas sdo menores que 5% ao
ano, e recomendam avaliar sempre a influéncia dos desvios em relagdo ao norte e inclinagdes
diferentes da latitude, bem como as perdas decorrentes de tais alteragdes. Por isso, fatores
estéticos, energéticos e custo devem ser levados em consideracdo ao posicionar os modulos,
(ZOOMER, 2021).

Conclui-se que “ndo existe apenas uma orientacao ideal, mas de modo geral, quanto
mais orientado ao norte, melhor” (RUTHER, ZOMER, 2021). Segundo Zomer (2014), quanto
maior a latitude do local, mais o desvio azimutal vai importar. No caso de Floriandpolis (27°)

entdo a perda de eficiéncia do modulo fotovoltaico ¢ maior do que no caso do Equador (0°).

Figura 12 - Variagao da irradiag@o solar para diferentes posi¢des e localidades.
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Fonte: ZOMER, 2014.

Virios fatores podem afetar a performance do sistema gerador fotovoltaico, o principal
¢ a radiacao solar, e a inclinacdo e orientagdo dos modulos. Além disso, a temperatura dos
painéis, o sombreamento parcial, o descasamento entre painéis, as resisténcias dos condutores
e o estado de limpeza dos painéis também influenciam o rendimento desse sistema

(RUTHER, 2004).
2.3.3 Legislacao Aplicavel

A Resolucdo Normativa ANEEL N° 482 de 17 de abril de 2012 (REN 482, 2012)
regulamenta o Sistema de Compensacao de Energia Elétrica (através da Micro e Minigeragao
Distribuida) de fontes renovaveis de energia elétrica, como solar fotovoltaica, edlica,

biomassa e hidrica.
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Essa resolucdo permite que o consumidor possa gerar sua propria energia elétrica, por
meio de fontes renovaveis em sua unidade consumidora e forneca a energia excedente a

distribuidora local, que posteriormente ¢ descontado de sua fatura de energia (ANEEL, 2015).

Em 2015 a ANEEL publicou a Resolugdo Normativa n°® 687/2015 revisando a
Resolu¢do Normativa n® 482/2012, a fim de reduzir os custos e tempo para a conexdao da
microgeracdo e minigeracao; compatibilizar o Sistema de Compensa¢do de Energia Elétrica
com as Condigdes Gerais de Fornecimento (Resolu¢do Normativa n°® 414/2010); aumentar o
publico alvo e melhorar as informagdes na fatura. (ANEEL, 2015) Essa resolucao altera
alguns pontos da resolucdo anteriormente citada, mas o sistema de compensagdo de energia

elétrica se mantém.

A Aneel discutiu uma nova proposta de revisdo da REN 482 2012, por meio de
consultas publicas envolvendo diferentes segmentos da sociedade entre 2018 ¢ 2019. Como
resultado do debate a época, observou-se a necessidade de assegurar ao mercado de Micro e
Mini Geragao Distribuida (MMGD) o seu estabelecimento via uma lei federal, ou seja, pela
criacdo de um Marco Legal para a MMGD no Brasil. Em paralelo, a Aneel publicou no final
de marco de 2021 uma minuta da nova resolu¢do normativa que alteraria a atual REN 482

2012 (GREENER, 2021).

O momento atual no setor passa por diversas mudancas, essas duas propostas que
estdo sendo elaboradas em paralelo irdo definir novas regras para consumidores que
produzem a propria energia, a chamada geracio distribuida. (GREENER, 2021; ESTADAO,
2021).

Neste trabalho, sera considerado o formato de sistema de compensagdo de energia, tal como
define a Resolugdo Normativa ANEEL N° 482 de 17 de abril de 2012, pelo fato da incerteza
da aprovacdo dos textos atuais do Marco Legal e da ndo oficializagdo da revisdo desta

resolucao.
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3 APRESENTACAO DO PROJETO
3.1 INTRODUCAO: CONDICIONANTES DE PROJETO

3.1.1 Contextualizacao Climatica

O projeto serd desenvolvido para a cidade de Maceid, que ¢ a capital do estado de
Alagoas e esta inserida na regido Nordeste do pais. Localizada na latitude 9°45° ao sul do

Equador e longitude 35°42° a oeste do meridiano de Greenwich.

De acordo com o INMET (1992), seu clima ¢ caracterizado como quente € umido e
apresenta uma constancia de nivel térmico que ¢ comum no litoral do Nordeste brasileiro
(BARBIRATO, et al, 2000). A cidade apresenta temperatura média anual de 24,8°C e
variagdo anual de 2,8°C entre os valores médios mensais de temperaturas do ar, com valores

de temperatura absoluta em torno dos 38°C nos meses mais quentes (PASSOS et al, 2018).

Possui duas estacoes bem definidas: um periodo de altas temperaturas e pouca
pluviosidade com ocorréncia de chuvas passageiras, de outubro a janeiro, ¢ um periodo
intensamente chuvoso, com temperaturas mais amenas em relagdo a estagdo anterior, de abril

a julho (INMET, 1992).

Figura 13 - Velocidades predominantes por orientacdo Figura 14 - Ventos frequéncia de ocorréncia
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Fonte: SOL-AR, 2021. Fonte: SOL-AR, 2021.

Segundo Barbirato, et al, (2000) Macei6 sofre influéncia alternada dos ventos alisios
de Sudeste, mais frequente (de velocidade fraca a moderada) e os ventos de retorno do

Nordeste, durante os meses mais quentes. Acima estdo as rosas-dos-ventos para a cidade de
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Maceio, a Figura 13 apresenta as velocidades predominantes em cada uma das orientagdes

principais e a Figura 14 mostra sua frequéncia de ocorréncia.

Uma analise da carta bioclimatica (Figura 15) para a cidade de Maceid feita por
Lamberts et al (2014, p. 319) propde que a estratégia de ventilagao apresenta-se como a mais
indicada, sendo a grande solucdo para o desconforto térmico, resolvendo 75% das horas do

ano.

Figura 15 - Carta bioclimatica de Maceid
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Fonte: LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014.

Com relacdo a insolagdo, a carta solar ¢ a ferramenta utilizada para conhecer o
percurso do sol na abdbada celeste, nos diferentes periodos do dia e do ano, representadas por
projecdes em um plano (BITTENCOURT, 2004). A carta solar para Maceio-AL esta
representada na Figura 16, com temperaturas do ar plotadas segundo a legenda, em que Tn ¢ a
Temperatura neutra. As temperaturas neutras (Tn) fornecem variagdes acima das quais a
insolag@o deve ou nao ser bloqueada, dadas em niimero de graus acima da Tn (Tn+2, Tn+3...),
e abaixo das quais a insolacdao deve ser permitida, dados em graus abaixo da Tn (Tn-6, Tn-7,
Tn-8...) (PEREIRA, SOUZA, 2008).

Para evitar ganhos excessivos por radiagdo solar, ¢ necessario usar protecdes solares
nas aberturas expostas aos periodos de insolagdo destacados pelas manchas amarela e
vermelha. Porém, deve-se atentar para a necessidade de iluminagdo natural (LAMBERTES;

DUTRA E PEREIRA, 2014, p. 319).
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Figura 16 - Carta solar da cidade de Macei6-AL.
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Fonte: SOUZA, VELOSO E MATTOS, 2010.

Outro aspecto relevante quanto a radiagdo solar ¢ o grande potencial para geracao de
energia fotovoltaica no pais, especialmente no Nordeste, segundo estudos do INPE — Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (2018). O valor médio anual do total didrio de irradiacao
solar foi analisado para as cinco regides brasileiras e a regido que apresentou o maior
potencial solar foi o Nordeste, com valor médio do total diario da irradia¢ao global horizontal
de 5,49 kWh/m? e da componente direta normal de 5,05 kWh/m?.

A cidade de Macei6 apresenta uma grande vantagem para uso da geracdo de energia
fotovoltaica, pois tem elevadas horas de sol o ano inteiro e valor médio do total diario da

irradiacao global horizontal é de 5,66 kWh/m?, segundo INPE (2022)

3.1.2 Terreno e Implantacao

Adotou-se um terreno hipotético na cidade de Maceid/AL para desenvolvimento desse
projeto, onde serdo apresentadas propostas para duas diferentes orientagdes de fachadas
frontais: Norte e Sul. Para definir o dimensionamento do terreno, os seguintes documentos e
informacgdes foram considerados: A Portaria N° 660, de 14 de Novembro de 2018 e Portaria
N° 959, de 18 de Maio de 2021; O Codigo de Urbanismo de Maceid; e o levantamento de

dimensdes de lotes nos empreendimentos de mesmo padrio existentes na cidade.
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A Portaria N° 660, de 14 de Novembro de 2018 (BRASIL, 2018) dispde sobre as
diretrizes para a elaboracdo de projetos e estabelecem as especificagdes técnicas minimas da
unidade habitacional e as especificacdes urbanisticas dos empreendimentos, no ambito do
Programa Minha Casa, Minha Vida — PMCMYV. Esta define a éarea util minima da UH deve

ser 36,00 m?, se area de servigo for externa, ou 38,00 m?, se a area de servigos for interna.

O presente trabalho observou as definicdes desta portaria, além de verificar as
recomendacdes do atual Programa Casa Verde e Amarela, que tem seus requisitos definidos
pela Portaria N° 959, de 18 de Maio de 2021 (BRASIL, 2021) e apresenta as mesmas

recomendagdes quanto a area Util minima da UH.

Como as portarias ndo definem tamanhos de lotes individualizados, a area util foi o
aspecto considerado para dimensionar uma area de terreno adequada a portar uma unidade

habitacional que estivesse de acordo.

Foram observados os lotes individualizados de empreendimentos horizontais padrao
MCMYV em Maceio, com fins de dimensionar um lote que estivesse de acordo com a realidade
construtiva na cidade. Além disso, pretende-se demonstrar a possibilidade de executar um
projeto bioclimatico, que também ¢ acessivel e flexivel, que pode ser adaptado as diferentes
necessidades dos moradores e as futuras reformas ao longo da sua vida util. Os

empreendimentos residenciais estdo descritos abaixo:

- Residencial Jardim Royal I - 2122 unidades habitacionais com lotes 7x18;
- Residencial Novo Jardim — 2482 unidades habitacionais com lotes 7x18;
- Residencial Jardim das Orquideas- 466 unidades residenciais com lotes 7,2 x 13,10m.

Figura 17 - Residencial Jardim das Orquideas

Figura 18 - Residencial Jardim Royal I

Fonte:http://www.contratoengenharia.co
m.br/obras _concluidas.php?id obra=36 Fonte:http://www.engenharq.com.br/e

mpreendimentos/novo-jardim/ 42




O Plano Diretor da cidade de Maceio-Al (2006) ¢ o seu principal instrumento da
politica de desenvolvimento urbano e ambiental e a Politica Habitacional ¢ um dos temas
prioritarios para o municipio. Uma das diretrizes da Politica Habitacional do Municipio de
Macei6 ¢ a prioridade no atendimento a habitagdo de interesse social nas areas indicadas
como Zonas Especiais de Interesse Social (ZEIS).

O Coédigo de Urbanismo e Edificagdes do Municipio de Macei6é (2007) determina
zonas de estimulo a promoc¢ao de habitacdo de interesse social, que sdo as zonas ZR-1, ZR-2,
ZR-3 e ZR-9. Atentou-se aos parametros urbanisticos disponiveis no Codigo nessas Zonas
para o Uso Residencial 1 (UR-1), ja que neste projeto sera implantado apenas uma unidade

residencial unifamiliar no lote, que podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros Urbanisticos para UR-1

Taxa de Testada p - .
- -~ Area minima Recuo Laterais e de
Zona Ocupagao do minima do lote
‘. do lote Frontal (m) Fundos(m)
terreno Maxima (m)

ZR-1 90% 5 125 - -
ZR-2 90% 10 250 3,00 -
ZR-3 80% 5 125 3,00 -
ZR-9 70% 5 125 2,00 -

Fonte: MACEIO, 2007. Adaptado pelo autor.

Ressalta-se que o Codigo de Urbanismo e Edificagcdes do Municipio de Maceid (2007)
prevé a flexibilizagao desses parametros para promover a habitacdo de interesse social, de
modo a favorecer o acesso e diminuir os custos. Diante das informagdes apresentadas,
definiu-se um terreno com 8m de testada e 16m de profundidade, totalizando uma area de
128m? (Figura 19). Inicialmente, decidiu-se adotar obrigatoriamente apenas o recuo frontal de
3,00m, para viabilizar a proposta e visando mais liberdade ao pensar o projeto, j4 que o
terreno era pequeno. Porém, foram adotados recuos laterais e de fundos conforme ilustra a
Figura 20, além de um recuo frontal maior que 3,00 metros, devido a influéncia que exercem

no conforto térmico ¢ luminoso da edificagao.
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Fioura 19 - Dimensio do lote. Ficura 20 - Recuos adotados nara imnlantacio Norte e Sul.

TERRENO EDIFICACAO - s EDIFICACAO
A = 128m2

Fonte: Autora, 2022.

Optou-se pela escolha de duas implantagdes da edificagdo no terreno, com relacdo a
orientacdo solar da fachada principal: Norte ¢ Sul. A definicdo dessas duas orientagdes se
deve ao fato de que na metodologia simplificada da INI-R, que calcula por meio de um
metamodelo de redes neurais artificiais, exigir que a edifica¢do tenha sua orienta¢do solar

definida em um dos quadrantes Norte, Sul, Leste ou Oeste.

Primeiramente as quatros orientagdes seriam adotadas, porém com o desenvolvimento
do projeto percebeu-se que as propostas Oeste e Leste iriam ser muito diferentes da Norte e
Sul. Devido a configuracdo do terreno ser longitudinal ¢ a necessidade do atendimento de
condi¢des de conforto e acessibilidade em todas as propostas. Por isso decidiu-se manter para

este trabalho apenas as orientagdes Norte e Sul.

3.1.3 Programa de Necessidades

O Programa de necessidades para elaboracdo do projeto foi definido de acordo com a

Portaria N° 660, de 14 de Novembro de 2018 (BRASIL, 2018) que define especificagdes
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técnicas para projetos padrao Programa Minha Casa, Minha Vida — PMCMYV e com a Portaria
N° 959, de 18 de Maio de 2021 (BRASIL, 2021) que apresenta os requisitos do atual
Programa Casa Verde e Amarela. O Programa de necessidades minimo apresentado para
unidade habitacional consta com sala, 1 dormitorio casal, 1 dormitorio para duas pessoas,
cozinha, area de servigo e banheiro.

Além disso, as Portarias apresentam exigéncias em relacdo ao mobiliario minimo
previsto para cada comodo, e estes foram dimensionados visando o atendimento dessas
exigencias, que serdo abordadas no item apresentagao do projeto, no terceiro capitulo deste

trabalho.
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3.2 O PROJETO

O projeto que sera apresentado a seguir foi pensado para atender a implantacdo com
fachada principal nas orientagcdes Norte e Sul. Também serdo apresentadas as modificacdes e
reformas possiveis, que foi um dos partidos adotados na elaborag@o desses projetos: permitir
que os moradores ampliem suas casas sem necessidade de grandes mudangas em sua
estrutura. O partido arquitetonico também levou em consideracdo a acessibilidade, conforto
térmico, eficiéncia energética, funcionalidade e uso de materiais com bom custo beneficio,
que tivessem bons desempenhos térmicos e que o uso fosse possivel em obras de habitagao
popular.

Ressalta-se que a intengdo do trabalho ndo ¢ uma proposta de conjuntos habitacionais
de habitagdo popular, mas sim de uma unidade habitacional de alto desempenho, que possa
ser um modelo para inser¢do em um conjunto que tenha as outras demandas necessarias
contempladas. Entende-se que “o exercicio pleno do direito a moradia compreende o acesso a
mobilidade, infraestrutura urbana, equipamentos comunitarios e servigos publicos”

(SNH/MCidades, 2017, p. 14).

3.2.1 Setorizacao

Figura 21 - Setorizac¢do proposta “Sul” e “Norte”
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Fonte: Autora, 2021.
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No projeto de arquitetura a setorizagdo organiza os espacos € as suas especificidades,
agrupando os ambientes de mesma fun¢@o ou que tenham fungdes semelhantes. Os projetos
propostos nesse trabalho foram organizados nos seguintes setores: social, intimo, servigo e de

circulagao.

O setor social ¢ composto por uma varanda e uma sala de estar/refei¢des, que pode ser
observado na Figura 21. Essa area ¢ o ponto de partida para os outros ambientes, também ¢
onde os moradores irdo passar um tempo juntos ou receber visitas. Apesar de estar incluida no
setor de servico a cozinha foi projetada de forma integrada a sala, sem divisdes por paredes,
esse ambiente funcionara também como um espago social, o que € muito comum nos projetos

atuais.

No setor intimo (Figura 21) foram localizados os dois quartos € um banheiro. Nos
quartos o acesso ¢ feito por um pequeno hall que liga a area intima a area social, tendo suas
portas de acesso direcionadas ao corredor. O banheiro tem sua porta de acesso voltado para a
sala. Esses ambientes costumam ser de uso privado dos moradores, exceto pelo banheiro, que

por ser o Unico da casa também funcionara como social.

O setor de servigo (Figura 21) ¢ onde as atividades de manutencdo da casa acontecem,
ele deve ser pensado para ser funcional e pratico, pois nesses ambientes vai ocorrer muita
movimentagdo durante a utilizagdo e abrigar varios equipamentos. Nesse projeto a cozinha e

area de servigo sdo os ambientes do setor de servigo.

3.2.2 Proposta “Norte”

O projeto da proposta “Norte” se desenvolveu a partir da determinacdo do terreno
hipotético de 8x16m, com area total de 128m?, em que a fachada principal foi posicionada na

orientacdo norte. Sua area construida resultou em 59,00m?, sendo 51,90m? de area qtil.

Os ambientes de longa permanéncia foram priorizados para receber melhor os ventos
predominantes € o sombreamento adequado. Dessa forma, o projeto iniciou-se pela
distribuicdo dos quartos, que tem a maior fachada externa posicionada na orientacdo leste,

recebendo o sol da manha e sombreamento no periodo da tarde.
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Figura 22 - Planta baixa proposta “Norte”
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Fonte: Autora, 2022.

O banheiro e a area de servigo estdo voltados (predominantemente) para
orientacdo oeste, que ¢ mais desfavordvel aos outros ambientes, com intuito de
funcionar como barreiras térmicas. Por conta das limitacdes do terreno, foi necessario
que uma parte da parede interna da casa fosse colada ao muro, voltado a oeste devido a
isto, ndo existem aberturas nessa orientacdo. Nessa area estdo a cozinha e sala de
estar/refei¢des, e para compensar a orientagdo menos favordvel, as outras trés
orientagdes (norte, leste e sul) apresentam aberturas para que ocorra a ventilagdo
cruzada e o efeito do ganho de calor pela parede oeste seja minimizado. além do uso

de vedagdes com bom isolamento térmico e uso de cores de pintura externa reflexivas.
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Figura 23 - Perspectiva fachada frontal proposta “Norte”
w

Fonte: Autora, 2022.

Figura 24 - Perspectiva da proposta “Norte”

Fonte: Autora, 2022.
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3.2.3 Proposta “Sul”

Nesse projeto, a fachada principal foi posicionada na orientacdo sul no terreno com
mesmas dimensoes. Também tem area construida 59,00m?, com 51,90m? de area util, e
apresenta mesmas logicas de distribuicao dos ambientes que a proposta anterior. A diferenga ¢
a orientacao solar da fachada principal e posterior. O comportamento dessas mudancas ¢ a
influéncia delas sera observado mais a frente nos item 3.2 - estratégias bioclimaticas e de

eficiéncia energética.

Figura 25 - Planta baixa proposta “Sul”
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Fonte: Autora, 2021.
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Figura 26 - Perspectiva fachada frontal proposta “Sul”

Fonte: Autora, 2022.

Figura 27 — Perspectiva fachada posterior proposta “Sul”

Fonte: Autora, 2022.
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3.2.4 Layout e Acessibilidade

O layout dos ambientes foi elaborado visando o atendimento a Portaria N° 660, de 14
de Novembro de 2018 (BRASIL, 2018) e Portaria N° 959, de 18 de Maio de 2021 (BRASIL,
2021) em relagdo ao mobiliario minimo previsto para cada comodo de projetos de habitagao
popular, que podem ser observadas no quadro abaixo. Além disso, o layout do mobilidrio foi
projetado para atender a exigéncias de circulagdo para promover a acessibilidade, de acordo

com NBR 9050 (ABNT, 2020).

Quadro 1- Mobiliario previsto por cdmodo.

Quantidade minima de méveis:
1 cama (1,40 m x 1,90 m);
Dormitdrio casal 1 criado mudo(0,50 m x 0,50 m);
e 1 guarda-roupa (1,60 m x 0,50 m).
Circulagdo minima entre mobiliario e/ou paredes de 0,50 m.

Quantidade minima de moveis:
2 camas (0,90 m x 1,90 m);
1 criado-mudo (0,50 m x 0,50 m);
Dormitdrio duas pessoas 1 guarda-roupa (1,50 m x 0,50m).
Circulagdo minima entre as camas de 0,80 m.
Demais circulagdes, minimo 0,50 m.

Largura minima da cozinha: 1,80 m. Quantidade minima:
pia (1,20 m x 0,50 m);
fogdo (0,55 m x 0,60 m);
geladeira (0,70 m x 0,70m).
Previsdo para armario sob a pia e gabinete.

Cozinha

Largura minima sala de estar/refeigdes: 2,40m.
Quantidade minima de moveis:

Sala de estar/refei¢bes sofds com numero de assentos igual ao numero de leitos, mesa para 4

pessoas e estante/armario TV.

Largura minima do banheiro: 1,50m. Quantidade minima:

1 lavatério sem coluna, 1 vaso sanitario com caixa de descarga
acoplada, 1 box com ponto para chuveiro — (0,90x0,95) com previsdo
Banheiro para instalagdo de barras de apoio e de banco articulado, desnivel
maximo 15mm; Assegurar area para transferéncia ao vaso sanitario e

ao box.

Quantidade minima:
1 tanque (0,52 m x 0,53 m) e 1 maquina (0,80 m x 0,65 m).
Area de servico Prever espacgo e garantia de acesso frontal para tanque e maquina de
lavar.

Fonte: BRASIL, 2018.
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Na Figura 28 abaixo, podem ser observadas as perspectivas internas da sala de

refeicdes e cozinha, que sdo ambientes integrados.

Figura 28 - Perspectivas internas sala de estar, refeicdo e cozinha

Fonte: Autora, 2021.

Uma das diretrizes essenciais no projeto foi que as UH fossem inclusivas e acessivelis,
assim as propostas tem todos os comodos com layout dimensionado para o conforto,
seguranca e bem-estar dos usuarios, de acordo com a NBR 9050 (ABNT, 2020). Apesar da
Portaria N° 660, de 14 de Novembro de 2018 (BRASIL, 2018) definir a area util minima para
uma UH de projetos padrio MCMV em 36m? ou 38m?, observou-se que essa area util era

incompativel para uma UH com espacos acessiveis, segundo a NBR 9050 (ABNT, 2020).

Entretanto, a mesma Portaria N° 660, de 14 de Novembro de 2018 (BRASIL, 2018),
também exige que as questdes de acessibilidade sejam contempladas. De acordo com esse
documento: Espacgos devem ser livres de obstaculos em frente as portas, com espaco de
1,20m; Nos banheiros deve ser possivel inscrever um modulo de manobra sem deslocamento,
que permita rotagdo de 360° Nos demais ambientes, deve ser possivel inscrever modulo de
manobra sem deslocamento que permita a rotacdo de 180°.

A Portaria N° 660 (BRASIL, 2018) ainda comenta que todas essas recomendagdes

devem estar de acordo com as definigdes da ABNT NBR 9050 ¢ suas eventuais atualizagoes.
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Figura 29 - Plantas de layout mostrando a acessibilidade na proposta “Sul” e “Norte”.
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Fonte: Autora, 2022.

Assim, nesse projeto todas as propostas seguem as recomendagdes apresentadas
acima, bem como a norma de acessibilidade, como pode ser observado na Figura 30. Além

disso, todas as portas da UH apresentam vao livre de 0,80m de largura.

3.2.5 Identidade Visual

Para este projeto, foram propostas trés opcdes de identidade visual para as fachadas,
que poderao ser escolhidas pelos usudarios a fim de gerar uma maior identificacdo e sensagdo
de pertencimento. A casa pode ser “personalizada” a partir da escolha do material do muro
ventilado (diferentes tipos de cobogds) como também pela cor de algumas paredes externas,

como pode ser observado na Figura 30.
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Figura 30 - Opgdes de identidade visual das fachadas

Fonte: Autora, 2022.

3.2.6 Opc¢ao de ampliacao

Na habitacdo popular a necessidade de ampliagdo ¢ a modificagdo mais frequente e
por isso foi uma das principais diretrizes no desenvolvimento das propostas. Assim, os
projetos foram elaborados para possibilitar a ampliacdo sem alterar a proposta formal,
evitando a descaracterizagdo das fachadas. Buscou-se minimizar problemas comuns causados
por modificagdes espontaneas, como perda da funcionalidade, iluminacdo e ventilacao

natural.

Apresentam-se nas figuras abaixo as plantas das op¢des de ampliagdo da residéncia
para a proposta “Norte”, o projeto de ampliagdo das proposta “Sul” sera igual, alterando

apenas a fachada principal.

Foram previstas 4 propostas de ampliacdo da residéncia, trés ampliacdes no sentido
horizontal e uma na vertical. A Figura 31 abaixo mostra a ldgica de expansdo, bem como o

grid estrutural previsto no projeto para possibilitar que sejam feitas as modificagdes.

55



Figura 31 - Estratégia para expansao do projeto
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Fonte: Autora, 2022.

Na opgao de ampliagdo horizontal 01 a ideia seria tornar o quarto de casal uma suite,
utilizando uma parte do recuo posterior para constru¢do de um banheiro com 3,36m?, como
pode ser observado na planta baixa na Figura 32. Nessa op¢ao, a janela posterior do quarto 02
¢ retirada e nesse espago insere-se a porta de acesso ao banheiro, a coberta seria uma
continuacdo da existente. Assim, a area construida na proposta de ampliacdo horizontal 01 ¢

63,00m? e area util 55,28m?>.

Figura 32 - Ampliacao horizontal 01
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Fonte: Autora, 2022.
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A ampliacdo horizontal 02 seria uma ampliagdo do espago do quarto 01, resultando

numa area de 17,80m?, onde seria inserido uma diviséria em drywall para criar dois novos

ambientes: o quarto 01 reduzido, com 9,08m?, ¢ um espago novo que pode ser uma area

comercial da familia, com 9,30m?. Nessa proposta as janelas sdo reaproveitadas e s6 mudam

suas posicdes, e seria necessario apenas a adi¢do de uma porta de acesso a area comercial,

além dos ajustes na coberta. A area construida na proposta de ampliacdo horizontal 02 ¢

65,60m? e a area util é 58,55m?.

Figura 33 - Ampliacao horizontal 02
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Fonte: Autora, 2022.

Ja a proposta de ampliagdo horizontal 03 seria a ampliagdo dos dois quartos,

eliminando completamente o recuo lateral na orientagdo leste. As janelas localizadas ali

seriam reaproveitadas, como pode ser observado na planta baixa ilustrada na Figura 34. A

area construida na proposta de ampliagao horizontal 03 ¢ 70,80m? e area util 62,93m?.
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Figura 34 - Ampliacao horizontal 03
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Fonte: Autora, 2022.

Figura 35 - Ampliagdo vertical
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A proposta de ampliacdo vertical (Figura 35) pretende-se criar um pavimento extra,
que contém uma sala cozinha integradas, um quarto e um banheiro. Seu acesso serd dado

pelos fundos da casa, com o acréscimo de uma escada helicoidal pré-moldada. A area podera
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ser utilizada como quarto extra no caso de expansdo da familia, drea comercial, escritdrio, ou
mesmo para abrigar um inquilino e vir a ser fonte de renda para a familia. Nessa proposta, a

area construida é 91,66m? e sua area util 79,98m?2.

3.2.7 Materiais e métodos construtivos

O sistema construtivo e estrutural adotado para este projeto foi o bloco de Concreto
Celular Autoclavado (CCA), que foi escolhido a fim de otimizar o processo construtivo, custo
de obra e reduzir os residuos. Este material ¢ leve e tem dimensdes que possibilitam maior
velocidade de assentamento dos blocos, influenciando diretamente na agilidade na construgao,
reduzindo gastos excessivos com mao-de-obra (CELUCON, 2021).

Estas caracteristicas tornam o material uma excelente op¢do para habitacdo popular,
uma vez que a demanda por a construgdo de obras com maior grau de produtividade e
racionalizagdo ¢ alta em empreendimentos como este.

Além disso, o bloco CCA possui caracteristicas de isolamento térmico e acustico, ¢
resistente ao fogo e ¢ leve, em comparacdo com outros materiais de construgdo, facilitando
seu manuseio, transporte e reduzindo os custos no dimensionamento das estruturas
(CELUCON, 2021).

Os blocos CCA utilizados tem dimensdes 60cmx30cm e para construir um metro
cubico de parede sdo necessarios 5,5 blocos aproximadamente. Por se tratar de um material
leve, com maiores dimensdes ¢ com otima aderéncia, influencia diretamente na velocidade de
assentamento, que pode ser até 4x mais rapido que a alvenaria comum (CELUCON, 2021).

A dimensao horizontal e vertical dos blocos foi levada em consideragao e foi prevista
toda a modulagdo deles em planta e corte, para aproveitar a0 maximo e evitar cortes. A
amarracao dos blocos pode ser vista na Figura 36 que mostra a casa em perpectiva.

Os blocos CCA sao materiais de vedagdo, a estrutura que vai sustentar as paredes e
coberta ¢ feita por pilares delgados em concreto armado, que ficam dentro do blocos. A
locagdo dos pilares foi prevista para possibilitar a expansdo dos quartos nas opgdes de

ampliagdo horizontal apresentadas anteriormente.
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Figura 36 - Perspectiva da estrutura

Fonte: Autora, 2022.

Na cobertura foi utilizada telha ceramica esmaltada na cor branca, devido a suas
propriedades térmicas, que favorecem a redug¢do de temperaturas internas. Também foi
utilizado a telha de fibrocimento apenas no abrigo do reservatorio de agua.

Para o reservatério de 4agua, foram utilizadas caixas d’dgua pré-fabricadas em
polietileno, por conta da disponibilidade no mercado e por serem mais utilizadas em
edifica¢des como estas.

O dimensionamento do reservatorio foi feito em funcdo da composicdo familiar,
considerando quatro integrantes com um consumo didrio médio de 150L por pessoa e
prevendo a necessidade de uma reserva extra no caso de escassez por 2 dias, resultando em
um volume necessario 1.200L. No projeto, utilizou-se duas caixas d’agua de 750L cada,
totalizando 1.500L que ir4 atender com folga a demanda da familia.

Elementos de concreto foram utilizados no projeto, como cobogods nos muros.

As esquadrias utilizadas no projeto foram escolhidas por conta de uma limitagdo da
avaliagdo de eficiéncia energética pelo método simplificado da INI-R, que considera apenas
venezianas de madeira. Por isso, nos APP foram utilizadas venezianas moveis de madeira,
para permitir manuseio e controle da entrada de luz, ventos e raios solares.

As demais esquadrias tem caixilhos em madeira e folhas em vidro, com abertura do

tipo pivotante, que permitem maior area efetiva de abertura para ventilacao e iluminagao.
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3.2.8 Limitacdes do Projeto

Este projeto foi desenvolvido com objetivo de ser avaliado pelo método simplificado
da INI-R para obter a classificagdo A em EE. Por conta disso, foi necessario adotar algumas
limitacdes para que o projeto estivesse passivel de avaliagdo por esse método, a fim de ndo
recorrer a0 método de simulagdo computacional.

Além dos parametros construtivos que atendem aos intervalos definidos na proposicao
do método, apresentados anteriormente na revisao bibliografica, a INI-R lista outras
limitacdes. A seguir serdo apresentadas especialmente as que tiveram impacto nas decisdes de
projeto e as respectivas solucdes.

Segundo a INI-R, no método simplificado “nao € possivel representar elementos de
sombreamento que sejam vazados ou mesmo aqueles que somente ocorram em determinados
periodos de tempo” (INMETRO, 2021b, p. 15) e apenas e venezianas de madeira foram
consideradas nos metamodelos. Isso influenciou na escolha do tipo de sombreamento e no
tipo de esquadrias.

A geometria da edificagdo, os materiais e métodos construtivos também foram itens
pensados para possibilitar a aplicabilidade do método simplificado da INI-R. A orientagdo
solar das fachadas, que se encontram nos quadrantes Norte /Sul /Leste /Oeste também foi um
item necessario para simplificar a aplicagdo do método.

Outro fator muito limitante foi a falta de informagdes detalhadas sobre a aplicagao da
INI-R, pois como visto anteriormente a norma ainda ndo foi publicada oficialmente até o
momento da publicacdao deste trabalho. Lacunas como a forma de utilizagdo do metamodelo
disponivel online pelo PBE, o preenchimento de dados e a geracdo dos resultados foram os
problemas encontrados. A experimentagdo da plataforma, refazendo o processo varias vezes e
a conferéncia com calculos manuais foi a forma encontrada para conseguir utilizar o método

simplificado.

61



3.3  ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS E DE EFICENCIA ENERGETICA

Em virtude de garantir o bem-estar dos usudrios e por consequéncia obter a
classificacdo de nivel “A” em eficiéncia energética da edificagdo no aspecto de envoltoria, as
propostas buscaram aproveitar ao maximo as estratégias bioclimaticas de conforto e eficiéncia
energética, que foram estudadas na revisdo bibliogréafica deste trabalho.

Foram observadas as diretrizes estabelecidas pela NBR 15.220 (ABNT, 2005) para a
Zona Bioclimatica 8, que inclui a cidade de Maceio-AL:

- Aberturas: grandes e sombreadas;
- Vedacgdes externas: parede leve e refletora, cobertura leve e refletora;
- Estratégias de condicionamento térmico passivo: ventilagdo cruzada permanente no verao;

As especificacoes das estratégias que foram aplicadas aos projetos serdo abordadas a

seguir.

3.3.1 Ventila¢ao Natural

Os beneficios no aproveitamento da ventilagdo natural em habitagdes incluem
melhoria na qualidade do ar no interior, economia de energia com os dispositivos de

condicionamento artificiais, entre outros.

Para possibilitar a ventilagdo natural nestes projetos, as seguintes estratégias foram
incorporadas: Grandes areas de abertura efetiva para ventilagdo; Uso do peitoril ventilado nos
quartos, para ventilacdo noturna e no nivel do mobilidrio; Emprego do muro permeével para
permitir a ventilacdo por meio dos cobogods, Ventilagdo cruzada nos ambientes de
permanéncia prolongada; Uso de Venezianas mdveis, que possibilitam o controle da entrada

de ventilagdo mesmo com as janelas fechadas.

Nos esquemas de ventilacdo natural para as propostas “Norte” e “Sul” a seguir ¢
possivel observar como foram incorporadas as estratégias. Os dormitorios tem sua maior
fachada externa posicionada a Leste, que permitem a entrada dos ventos predominantes leste e
sudeste, além disso, possuem janelas posicionadas de forma estratégica para que a ventilagao

cruze o ambiente.
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Figura 37 - Esquema mostrando ventilacdo natural nas propostas “Sul” e “Norte”
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Fonte: Autora, 2022.

Abaixo, a Figura 38 mostra um esquema simulando a ventilagdo natural com o uso

combinado das estratégias do peitoril ventilado, muro permedvel e venezianas moéveis das
janelas.

Figura 38 — Corte esquematico de ventilagdo mostrando peitoril ventilado, muro permeével e venezianas moveis.

Fonte: Autora, 2022.
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As duas propostas permitem uma boa ventilagdo natural nos ambientes de
permanéncia prolongada e garantem em conjunto com as outras solugdes projetuais, o

conforto térmico destes ambientes.

3.3.2 TIluminacido Natural

O aproveitamento da iluminagdo natural no projeto das residéncias ¢ um fator que
contribuird para a qualidade dos ambientes internos, além de reduzir e at¢ mesmo eliminar a

necessidade de acionamento da iluminagao artificial durante o dia.

Nesse projeto a iluminagdo natural foi privilegiada a partir da adog@o das seguintes
medidas: Disposi¢do estratégica das janelas nos quartos, para que a iluminagdo lateral fosse
mais uniforme; Uso de cobogds no muro, para possibilitar a iluminagdo natural sem

incidéncia direta do sol.

3.3.3 Incidéncia Solar e Sombreamento

O estudo da incidéncia solar foi o primeiro ponto de partida na elaboracdo do projeto,
que buscou distribuir os ambientes visando esse aspecto, além de considerar a ventilagao
natural. Com essa finalidade, a carta solar para Maceio-AL foi analisada, ¢ pode ser

encontrada na Figura 39, abaixo.

Figura 39 - Carta solar para a cidade de Maceid-AL.
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Fonte: SOL-AR, 2022.
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A carta solar mostra que, durante o ano inteiro, a orientagdo leste vai receber sol da
manha, das 6h as 12h, ja a orientag@o oeste recebe sol no periodo da tarde, das 12h as 18h.

No solsticio de inverno, que compreende de 21 de mar¢o a 23 de setembro, a
orientagdo norte recebera sol durante todo o dia, das 6h as 18h. No solsticio de verao, periodo
de 23 de setembro a 21 de margo a orientagao sul recebe sol das 6h as 18h.

A trajetéria solar foi aplicada as plantas das propostas “Norte” e “Sul”, apresentadas

no esquema da Figura 40:

Figura 40 - Esquema da trajetoria solar nas propostas “Sul” e “Norte”.

Fonte: Autora, 2022.

No projeto, a orientag@o solar para evitar ganhos de calor advindos da radiagdo direta
nos ambientes de permanéncia prolongada foi priorizada, sendo o ponto de partida da
proposta. Nas duas propostas “Norte” e “Sul”, os dormitorios ficaram com a maior fachada
externa a leste, onde recebem o sol no periodo da manha.

O ambiente integrado que compreende sala de estar, refei¢des e cozinha foi um pouco
prejudicado com relagdo a orientacao oeste, em consequéncia das dimensdes do terreno.

Segundo o software online PROJETEEE (2021d), “as orientacdes leste e oeste
recebem grande intensidade de radiagdo solar, sendo a orientacdo oeste sujeita ao pico de
radiacdo.” Por isso, para amenizar os efeitos negativos da orientacdo oeste, decidiu-se colar a

parede externa nos limites do terreno, evitou-se qualquer tipo de abertura na orientagdo e
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utilizou-se de pintura reflexiva na parede externa para amenizar os ganhos de calor com a
radiagdo direta.

Na proposta com fachada principal “Norte” a sala de estar, refeicdes e cozinha e o
quarto 01 tem fachadas externas orientadas a norte, recebendo o sol o dia inteiro no solsticio
de inverno. Nessa mesma proposta, a fachada posterior orientada a Sul, que compreende a
area de servigo, banheiro e o quarto 02, estdo expostos ao sol durante o dia no Solsticio de
Verao.

Ja na proposta com fachada principal “Sul”, a situacdao ¢ invertida. A sala de estar,
refei¢des e cozinha e o quarto 01 tem fachadas externas orientadas a sul, recebendo o sol o dia
inteiro no solsticio de verdo e a fachada posterior expde a area de servico, banheiro e o quarto
02 ao sol durante o dia no Solsticio de Inverno.

A partir do estudo da incidéncia solar nas fachadas, analisou-se a necessidade de
sombreamento nos APP da residéncia. O sombreamento vertical com uso de venezianas foi a
opcao escolhida, por conta do método de avaliagao da INI-R.

O método simplificado da INI-R ¢ restrito aos sombreamentos com uso de venezianas
em madeira, ndo sendo possivel analisar sombreamentos vazados ou que ocorram apenas em
determinados periodos de tempo. Segundo a INI-R, todos os sombreamentos sdo considerados
fixos e permanentes ao longo do ano, e no caso de venezianas moveis o angulo desse elemento
deve ser considerado fixo no dngulo maximo possivel INMETRO, 2021b, p. 15).

Outra limitagdo devido ao método usado explica que “caso existam varios elementos de
sombreamento numa dada orientacdo, somente serd aceita a média ponderada caso a diferenca nos
angulos do menor e do maior elemento seja inferior a 10°;” (INMETRO, 2021b, p. 15). Por
conta disso, e para padronizar um angulo de prote¢do das aberturas que atendesse a todas as
fachadas, optou-se pelo detalhamento das venezianas com angulo alfa de 30°, o corte da janela

com venezianas pode ser observado na Figura 41.
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Figura 41 - Corte da janela mostrando o dngulo de sombreamento horizontal.

Fonte: Autora, 2021.

A partir das cartas solares das fachadas, foram obtidas as mascaras de sombra
formadas pelas venezianas nas aberturas dos APP. Na proposta “Norte”, a sala tem uma janela
na fachada norte (janela 1), o quarto 1 tem uma janela na fachada norte (janela 1) e outra na
fachada leste (janela 2), e o quarto 02 tem uma janela na fachada leste (janela 2) e uma na sul
(janela 3), como pode ser observado na Figura 42.

Figura 42 — Planta com legenda das janelas da proposta “Norte”.
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Fonte: Autora, 2021.
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Na proposta “Sul”, a sala tem uma janela na fachada sul (janela 3), o quarto 01 tem
uma janela na fachada sul (janela 3) e outra na fachada leste (janela 2), ja o quarto 02 tem
uma janela na fachada leste (janela 2) e uma na fachada norte (janela 1), como pode ser

observado na Figura 43.

Figura 43 - Quartos da proposta “Sul”
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Fonte: Autora, 2022.

As janelas foram numeradas nas plantas como Janela 1, Janela 2 e Janela 3, para
identificar as cartas solares com as mascaras de sombra das janelas com venezianas. A janela
1 representa a abertura direcionada na orientacdo Norte, ¢ possivel verificar na mascara de
sombra (Figura 44) que a Janela 1 ¢ sombreada durante todo o periodo do dia, durante todo o

ano.
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Figura 44 - Mascara de sombra abertura da fachada Norte

Latitude : -9.51 Alfa: 30,00 — ﬂ’c
Maceid N /
Transferidor : 0.00 a

o

L]

22 Jun
21 Mai

16 Abr
21 Mar

0L

23 Fev

21 Jan
22Dez

Fonte: Autora, 2021.

As Janelas 2 representam as aberturas direcionadas na orientagao Leste (Figura 45).
Sua mascara de sombra mostra a protecao solar durante todo o ano, no periodo da manha, a

partir das 08h0Omin ou 08h20min aproximadamente, dependendo da época do ano.

Figura 45 - Mascara de sombra aberturas da fachada Leste
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Fonte: Autora, 2021.
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A Janela 3 retrata a abertura na orientacdo Sul, sua méscara de sombra pode ser
observada na Figura 46. De acordo com a carta, a protecdo solar vai funcionar durante todo o

ano o dia inteiro, das 06h30min da manha as 17h30min da tarde, aproximadamente.

Figura 46 - Mascara de sombra aberturas da fachada Sul
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Fonte: Autora, 2021.

A fachada Oeste nio foi analisada por ndio existirem aberturas neste projeto. E possivel
perceber que as venezianas com aberturas de 60° se mostraram adequadas para protegdo solar
nas diversas fachadas em que foram aplicadas.

Ressalta-se que a insolagdo foi estudada sem considerar o entorno edificado, o que
poderia mudar bastante as necessidades de sombreamento na edificagdo, pois as sombras
provocadas por areas construidas ou massas de vegetacdo vizinhas poderiam minimizar a
necessidade de sombreamento em algumas fachadas.

Porém, como os projetos propostos aqui ndo foram locados em conjuntos, e sim UH
independentes, ndo foi possivel prever e estudar o entorno, os impactos das implantagdes

vizinhas, ¢ considera-se essa uma limitagao deste trabalho.
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4 AVALIACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA

Neste trabalho a metodologia utilizada consiste na avaliacao da eficiéncia energética
dos projetos de UH apresentados anteriormente, para a cidade de Maceio-AL, através da
aplicagdo do método simplificado da INI-R. Apds a obtencdo dos valores de consumo pelo
método simplificado, sistemas fotovoltaicos foram dimensionados objetivando a obtencdo de

balanco energético zero. O método sera detalhado nos itens a seguir.

4.1 APLICACAO DO METODO SIMPLIFICADO DA INI-R

A partir da apresentacdo dos projetos das edificacdes residenciais unifamiliares foi
possivel realizar a avaliagdao da eficiéncia energética das duas propostas (Norte e Sul) pelo

método simplificado da INI-R.

Dois sistemas individuais s3o avaliados no método simplificado: envoltoria e
aquecimento de agua. As caracteristicas e elementos construtivos de envoltéria da condigdo
de referéncia devem ser definidos como descrito na ABNT NBR 15575:2021-1.

A classificagdo de eficiéncia energética das unidades habitacionais (UHs) serd definida
por meio do percentual de redu¢do do consumo estimado de energia primdria (RedCEP),

comparando-se o modelo real com o modelo de referéncia.

4.1.1 Levantamento dos parametros de envoltéria

4.1.1.1 Propriedades Térmicas da Condigdo Real

Serdo descritas as propriedades térmicas dos materiais utilizados no projeto proposto
na condicao real para as propostas “Norte e “Sul”. Os materiais foram escolhidos visando o
atendimento aos limites definidos pela INI-R, mostrados anteriormente no capitulo de revisao

bibliografica.

A composicdo das paredes da UH consiste em uma camada de revestimento externo
em argamassa comum de 1cm, com bloco celular autoclavado (12,5x30x60)cm e revestimento
interno em argamassa comum de lcm. Essa composi¢ao apresenta transmitancia térmica (U)
de 1,02 W/(m?K) e capacidade térmica (CT) de 107 kJ/(m?K), de acordo com MARINOSKI
(2015).

71



As paredes externas em contato com ambientes de permanéncia prolongada
receberam pintura acrilica fosca na cor branco gelo, que apresenta absortincia 0,297
(DORNELLES, 2008) Paredes externas com pinturas com cores diversas (azul, rosa e
amarelo) estdo presentes nos projetos somente nos ambientes de permanéncia transitoria
(banheiro) e elementos de fachada, por isso a absortancia dessas paredes ndo ¢ considerada e

nem detalhada aqui.

Figura 47 - Composi¢do das paredes
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Fonte: Autora, 2022.

A coberta dos ambientes de permanéncia prolongada (APP) ¢ composta por telha
cerdmica de lcm, com camara de ar (maior que Scm) e forro em gesso de 3cm. Essa
composi¢do apresenta transmitancia térmica (U) de 1,94 W/(m?K) e capacidade térmica (CT)
de 37 kJ/(m?’K), conforme LAMBERTS (2014). A telha cerdmica ¢ do tipo americana com
acabamento esmaltado na cor branca, apresenta absortancia 0,35 (DORNELLES, 2021).

Figura 48 - Composi¢do da coberta
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Fonte: Autora, 2022.

72



A composi¢ao do piso ¢ fundagdo em concreto com 12cm, com contrapiso de 3cm e
piso em revestimento ceramico, com 0,75cm de espessura. Apresenta transmitancia térmica
(U) de 3,2 W/(m?K) e capacidade térmica (CT) de 361,8 kJ/(m?K), conforme calculo
realizados por meio do website PROJETEEE (2022).

Figura 49 - Composigdo do piso
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Fonte: Autora, 2022.

A sintese das propriedades térmicas adotadas para os elementos no modelo proposto

estdo descritas na Tabela 4 abaixo.

Tabela 4 - Sintese propriedades térmicas do modelo real

Elemento u CcT Absortancia
W/(m?K) kJ/(m?K)
Parede 1,02 107 0,29
Piso 3,2 361,8 -
Coberta 1,94 37 0,35

4.1.1.2 Esquadrias e Percentual de Abertura para Ventilacdo

Todas as esquadrias dos APP sdo venezianas moéveis de madeira, e algumas ainda
permitem o giro 90° para abrir a folha da esquadria completamente. A Figura 50 e Figura 51
ilustram as janelas utilizadas em cada APP e na Tabela 5 o quadro de esquadrias do modelo

real com suas dimensdes.
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Figura 50 - Planta baixa com localiza¢ao das esquadrias nos APP.
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Fonte: Autora, 2022.

Figura 51 - Esquadrias utilizadas nos APP

(o9 (o3 (p8)

1] 8

Fonte: Autora, 2022.

Tabela 5 - Quadro de esquadrias modelo real

Janelas Quant. Dimensao Tipo

J1 1 1,50x1,00m/1,10m Giro 90° + Venezianas
com aberturas 60°

J2 1 1,50x0,30m/0,60m Venezianas com
aberturas 60°

J3 4 1,20x1,00m/1,10m Giro 90° + Venezianas
com aberturas 60°
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14 4 1,20x0,30m/0,60m Venezianas com
aberturas 60°

PB 1 0,80x2,10m Porta balcao

Foi analisado o percentual de abertura para ventilagdo dos APP, expresso em
porcentagem. O percentual ¢ calculado levando-se em consideragdo a 4rea do ambiente e pode
ser calculado por meio da Equagdo 1 abaixo, conforme NBR 15575-1:2021. De acordo com a
INI-R, o percentual de abertura para ventilagdo dos APP para a ZB 8 deve alcancar ao menos

12% da érea de piso, o Pv de cada APP alcancado neste projeto estdo listados na Tabela 6.

AV,APP
AP,APP

Pv,app=100.

Equagao 1
onde:
Pv,APP = ¢ o percentual de abertura para ventilagdo do APP, expresso em porcentagem (%);

Av,APP = ¢ a area efetiva para ventilacdo do APP, expressa em metros quadrados (m?);
Ap,APP = ¢ a area de piso do APP, expressa em metros quadrados (m?).

Tabela 6 - Percentual de abertura para ventilagao dos APP

Ambiente Ap,APP Av,APP Pv,APP

Sala 18,90 2,80 14,81%
Quarto 01 11,75 1,98 16,85%
Quarto 02 9,51 1,98 20,82%

Os elementos transparentes, vidros, utilizados sao do tipo simples incolor de 3mm,

com fator solar (FS) 0,87 e transmitancia térmica (U) de 5,7 W/(m?K).

4.1.1.3 Sombreamento

O sombreamento estudado para os APP ¢ alcangado com uso das venezianas moveis.
Porém no método simplificado da INI-R “todos os sombreamentos sdo considerados fixos e
permanentes ao longo do ano”, e indica-se usar o angulo fixo maximo possivel nos calculos

com uso do metamodelo. INMETRO, 2021b, p. 15).
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Utilizou-se um angulo de protecao padrdo em todas as aberturas dos APP, que atende
a todas as fachadas, como visto anteriormente. O angulo vertical de sombreamento (AVS), ou

angulo alfa de 30°.

4.1.2 Aplicacio do Método Simplificado Da INI-R

4.1.2.1 Envoltéria

Na analise para a classificacdo do nivel de eficiéncia energética da envoltoria da UH
os seguintes indicadores serdo avaliados: o percentual de horas de ocupagao dentro da faixa
de temperatura (PHFT), as temperaturas operativas anuais maxima (Tomax) e minima
(Tomin) e as cargas térmicas de refrigeragdo (CgTR), de aquecimento (CgTA), e total
(CgTT).

A razao entre as horas ocupadas dentro de uma faixa de temperatura operativa
estabelecida e o total de horas ocupadas do ambiente ¢ o percentual de horas de ocupagao
dentro de uma faixa de temperatura operativa (PHFT). O PHFT da UH ¢ calculado a partir da
média aritmética entre os valores de todos os APPs.

A Temperatura operativa (To) ¢ o valor médio entre a temperatura do ar e a
temperatura radiante média do ambiente. A temperatura operativa anual maxima da UH ¢
considerada como a maior entre os valores dos APPs. A temperatura operativa anual minima
da UH ¢ considerada como a menor entre os valores dos APPs.

A Carga térmica de refrigeracdo (CgTR) ¢ a quantidade de calor a ser retirada do ar
para manter as condi¢des desejadas em um ambiente e a carga térmica de aquecimento
(CgTA) ¢ a quantidade de calor a ser fornecida ao ar para manter as condi¢des de confoto no
ambiente.

Essas variaveis serao obtidas para o modelo real e modelo de referéncia por meio do
metamodelo disponivel em <http://pbeedifica.com.br/redes/residencial/> , que calcula estas
variaveis conforme descrito na ABNT NBR 15575-1:2021 e incorpora os procedimentos da

avaliacdo de desempenho térmico da ABNT NBR 15575-1:2021.

A edificacdo analisada deve ser representada no modelo real conforme as suas
caracteristicas volumétricas, percentuais de elementos transparentes e de aberturas para
ventilacdo, propriedades térmicas dos sistemas construtivos e presenca de elementos de

sombreamento externos fixos na fachada (brises, beirais ou venezianas).
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A classificacdo de eficiéncia energética da envoltoria vai de A até E, sendo A a classe
mais eficiente. Os seguintes critérios sdo estabelecidos para classificacdo da UH, de acordo

com os indicadores citados anteriormente:
Tabela 7 - Classes e critérios a serem atendidos.

Critérios a serem atendidos

Classe
CgTT PHFT Tomdx e Tomin
RedCgTT = RedCgTTminA Para todas as ZB:
APHFT = APHFTmin
B RedCgTT > RedCgTTminB TomaxUH,real < TomaxUH,ref + Atomdx
C RedCgTT > 0% Para ZB1a4:
PHFTreal > 0,9 x PHFTref

D RedCgTT > RedCgTTminD TominUH,real > TominUH,ref - Atomin

- N3o atende aos critérios da Classe D

Para atender-se ao critério de percentual de horas de ocupagdo dentro da faixa de
temperatura operativa (PHFT) na Classe A ¢ necessario calcular o APHFT, por meio da
Equagdo 2 abaixo. Também ¢ necessario ter o valor da varidvel PHFTmin que ¢ obtido

conforme a Tabela 8.

APHFT = PHFT g reqt — PHFT ypy ref
Equacao 2

Onde:

APHFT ¢ o incremento do PHFT UH,real em relagdo ao PHFT UH,ref ;

PHFT UH,real € 0 percentual de horas de ocupagdo da UH no modelo real dentro da faixa de
temperatura operativa (%);

PHFT UH,ref € 0 percentual de horas de ocupagdo da UH no modelo de referéncia dentro da faixa de
temperatura operativa (%)

No que se refere ao critério de temperatura operativa anual maxima (Toméx), para as
classes de eficiéncia energética D, C, B ¢ A em todas as zonas bioclimaticas, a Tomax deve
ser menor ou igual & obtida para o modelo de referéncia, apés somado um valor de tolerancia

(ATomax), conforme Equagao 3.

Considera-se AToméx igual a 2 °C para UHs unifamiliares e para UHs em edificagdes
multifamiliares localizadas no pavimento de cobertura. Para as UHs localizadas nos

pavimentos térreo ou tipo, deve-se adotar igual a ATomax igual a 1 °c.
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TOMAXyp real € TOMAXyp ref + ATomax

Equagdo 3

Onde:
TOmMAXUH,real ¢ a temperatura operativa anual maxima da UH no modelo real (°C);

TOmAXUH,ref é a temperatura operativa anual maxima da UH no modelo de referéncia (°C);
ATOmax € o valor de tolerancia da temperatura operativa anual maxima (°C).

A temperatura operativa anual minima (Tomin) deve ser analisada apenas para UH

localizadas nas zonas bioclimaticas 1, 2, 3 ou 4, por isso ndo sera detalhada.

O atendimento as classes D, B e A quanto ao critério de Carga Térmica Total (CgTT)
requer a obten¢do de reducdo percentual minima da CgTTUH,real em relacdo a CgTTUH,ref,

conforme a Tabela 8. O calculo da RedCgTT deve ser realizado conforme Equagao 4.

RedCETT = ((CGTTyy,0r — COTT 00 / CITTyy o) - 100

Equacao 4

Onde:
RedCgTT ¢ aredugio da carga térmica total da UH no modelo real em relagdo ao modelo de

referéncia (%);
CgTTuH,ref fé a carga térmica total da UH no modelo de referéncia (kWh/ano);

CgTTuH,real é a carga térmica total da UH no modelo real (kWh/ano).

Tabela 8 - Valores de APHFTmin e RedCgTTmin a serem adotados.

Parametro Critério de PHFT UH,ref Valor a ser adotado para o
parametro
RedCgTTminD 5 -17%
RedCgTTminB Para PHFTref < 70% 0%
Para PHFTref 2 70% 17%
RedCgTTminA Para PHFTref < 70% 35%
Para PHFTref > 70% 55%
APHFTmin Para PHFTref < 70% Usar equagado: 45- 0,58xPHFTref
Para PHFTref > 70% 0%

Os célculos para a classificagdo da envoltdria foram realizados através da insercao dos
dados na interface do metamodelo, onde foi possivel obter os valores de PHFT, Tomax,

Tomin, CgTR, CgTA e CgTT que serdo analisados no capitulo de resultados.
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4.1.2.2 Aquecimento de agua

Segundo a INI-R o sistema de aquecimento de agua deve ser avaliado quanto a sua
eficiéncia e consumo energético, a partir do percentual de redugdo do consumo de energia
primaria necessario para atender a demanda de dgua quente da edificacdo (RedCAA), que ¢

feito comparando-se o consumo da edificacdo real com o consumo da condi¢ao de referéncia.

RedCps = ((C‘AA.ref — cAA,rea{:) ."I CAA.ref}-]-DD

Equagao 5

Onde:

RedCAA ¢ o percentual de reducdo do consumo de energia primaria para a demanda de agua quente da
edificagdo real em relagéo a edificagdo na condigdo de referéncia (%);

CAA,ref € 0 consumo de energia primaria para a demanda de agua quente da condigdo de referéncia
(kWh/ano);

CAA,real é 0 consumo de energia primaria para a demanda de agua quente da edificagdo real (kWh/ano).

A energia requerida para o atendimento da demanda de dgua quente (EAA) depende
do volume de armazenamento e da temperatura da dgua e o calculo ¢ feito separadamente para
a energia elétrica (Equacao 6) e para a energia térmica (Equagdo 7), que posteriormente sao

atribuidas as equagodes de consumo.

E _ [ Cp ) Vdia,E ) (EA.usa - HAJU)
AAE 3600

Equacgao 6
Onde:

Eaaeéa energia elétrica requerida para o atendimento da demanda didria de dgua quente (kWh/dia);
P ¢é a massa especifica da 4gua, equivalente a 1 kg/L;

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

Vdia,E ¢ o volume di4rio de consumo de agua quente em sistemas elétricos (m*/dia);

eA,uso, ¢ a temperatura de uso da agua (°C);

Oa0¢a temperatura da agua fria (°C).

E P Cp - Vaiar - (HA,uso - HA.D)
a4t — 3600

Equagao 7

Onde:

EaaTéa energia térmica requerida para o atendimento da demanda diaria de dgua quente (kWh/dia);
p ¢ a massa especifica da agua, equivalente a 1 kg/L;

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

Vdia,T € o volume diario de consumo de agua quente em sistemas térmicos (m*/dia);

0A,uso,armaz ¢ a temperatura de uso da agua (°C);

0A,0 ¢ a temperatura da agua fria (°C).
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De acordo com a instru¢ao normativa, para sistemas sem armazenamento de agua
quente em UH localizadas nas regides norte e nordeste adota-se o valor de 38 °C como
temperatura de uso (0A,uso).

Para a temperatura de agua fria (0A,0). deve-se adotar a média anual da temperatura
ambiente da cidade onde estd localizada a UH. A temperatura para a cidade de Macei6 foi

obtida por meio da tabela de temperaturas do ar externo, disponivel em:

<http://cb3e.ufsc.br/sites/default/files/Planilha%20A.1V%20-Temperatura_ar_mensal anual.xIsx.> .

O sistema de aquecimento de dgua neste projeto € do tipo aquecimento elétrico de um
unico ponto de consumo (chuveiro elétrico). Portanto, considera-se apenas o consumo de
energia elétrica necessario para aquecer a agua usada pelos moradores.

O volume diario de agua quente deve ser calculado por meio da Equagdo 8. De acordo
com a INI-R, deve-se considerar que existem duas pessoas por dormitério da UH e 50

litros/pessoa/dia para o volume diario de consumo.

2Vaias- f
Viaiae out = 1000

Equacao 8

Onde:

Vdia,e ou t ¢ o volume diario de consumo de agua quente (m3/dia) da unidade habitacional para
sistemas térmicos ou elétricos;

Vdia,f ¢ o volume diario de consumo de agua quente por pessoa em sistemas elétricos ou térmicos (L);
f¢é o numero de pessoas da unidade habitacional.

Deve-se também considerar perdas em reservatorios térmicos, perdas na tubulagdo de
distribuicdo de agua quente, ganho por recirculagdo e por sistemas de aquecimento, quando
aplicavel.

No caso em questdo, ndo existem perdas consideraveis pelo sistema de distribui¢do
por se tratar de um sistema de aquecimento individual, instalado no ponto de utilizacdao e que
serve a um unico ponto (chuveiro elétrico).

Como o sistema de aquecimento conta com apenas um aquecedor, a eficiéncia do
sistema de equipamentos de aquecimento ¢ igual a eficiéncia do aquecedor. Segundo a INI-R
o rendimento (raq) do aparelho de aquecimento de agua deve ser obtido por meio de

informacgdes oficiais do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) do Inmetro.
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Nesse projeto, o sistema de aquecimento elétrico de um unico ponto de consumo
(chuveiro elétrico) tem eficiéncia de 0,95. Os célculos foram efetuados com auxilio de uma

planilha excel disponibilizada na pagina do Procel Edifica.

4.1.3 Consumo total por tipo de energia

4.1.3.1 Consumo de energia elétrica

O consumo total de energia elétrica da UH no modelo real (CEE,real) € no modelo de
referéncia ¢ composto pela soma dos consumos para refrigeracao (CR), para aquecimento
(CA), para aquecimento de agua proveniente de fontes de energia elétrica (CAAE) e consumo

médio estimado de equipamentos (CEQ).
CEE,reai = CRUH,reaE + CAUH.I'BRI + CAAE,reai + CEQ

Equacdo 9

Onde:

CEE,real ¢ o consumo total de energia elétrica da UH no modelo real (kWh/ano);

CRUH,real ¢ o consumo de energia elétrica para refrigeragdo da UH no modelo real (kWh/ano);
CAUH,real é o consumo de energia elétrica para aquecimento da UH no modelo real (kWh/ano);
CAAE, real ¢ o consumo do sistema de aquecimento de agua proveniente de fontes de energia elétrica
da UH no modelo real (kWh/ano);

CEQ ¢ o consumo médio estimado de energia elétrica dos equipamentos (kWh/ano).

O consumo médio de equipamentos (CEQ) deve ser estimado pela Equagdo 10. Para
este calculo consideram-se duas pessoas por dormitorio, no caso deste trabalho serdo

considerados 4 habitantes na UH.

Ceg = (44,6 + 26,6 * Nyy) * 12

Equagdo 10

Onde:
CEQ ¢ o consumo médio estimado de equipamentos, em kWh/ano;
NUH ¢ o nimero de habitantes da Unidade Habitacional.

4.1.3.2 Consumo de energia térmica

Segundo a INI-R deve-se estimar também o consumo total de energia térmica, que

provém do consumo de energia para aquecimento de dgua por fontes térmicas, como gas
81



natural (GN), gas liquefeito de petrdleo (GLP) ou semelhantes. Como neste trabalho ndo sera

utilizada nenhuma energia proveniente de fontes térmicas, seu valor ¢ nulo.

4.1.3.3 Consumo de energia primaria

O consumo de energia primaria da UH no modelo real (CEP,real) ¢ determinado pela
soma de seu consumo estimado de energia elétrica e térmica, multiplicados pelos respectivos
fatores de conversao (Tabela 9) e descontando-se a parcela de energia primaria referente a

geragao local de energia renovavel, quando existente.

Tabela 9 - Fatores de conversdo de eletricidade e gas em energia primaria

Fonte de energia Fator de Conversao
Eletricidade 1,6
Gas 1,1

4.1.4 Classificaciao de EE

A classificagdo de eficiéncia energética das unidades habitacionais (UHs) deve ser
realizada por meio do seu percentual de reducdo do consumo estimado de energia primaria
(RedCEP), comparando-se o modelo real com o modelo de referéncia. Os intervalos para
classificagdo estdo descritos na Tabela 10 abaixo, foram observados apenas os valores de
RedCEP para a ZB 8 em que a UH esta inserida. O sistema de aquecimento de agua (SAA)

vai definir o intervalo a ser considerado. Z

Tabela 10 - Intervalos das classificacdes de eficiéncia energética da UH

Classificagdo Classificagdo ~ Classificagao

SAA
B C D
Com RedCEP>30%  30>RedCEP>15 15>RedCEP>0  0>RedCEP>-15 RedCEP <-15
acumulacgdo
SEM pedCEP>28%  28>RedCEP>14 14>RedCEP20  0>RedCEP>-14 RedCEP <-14
acumulagdo
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4.2 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE GERACAO LOCAL DE ENERGIA
FOTOVOLTAICA

A fim de obter a classificagdo das UH como edificios de energia zero, os sistemas
fotovoltaicos foram dimensionados que atendessem a demanda anual de energia elétrica. A
area dos modulos fotovoltaicos a ser instalada (Equagdo 12) serd dimensionada a partir do
calculo da potencia nominal necessaria (Equagdo 11) para atender ao consumo médio diario

da edificagdo, assim como publicado por Marinoski, Salamoni e Ruther (2004).

E
,P {/}-;.wr.- }
o T

Equagao 11
Onde:
Pcc = Poténcia média necessaria (kWpcc);
E = Consumo de energia elétrica anual (kWh/ano);
G = Ganho por radiagdo solar anual (kWh/m2/ano);
R = Rendimento do sistema (%).
F,
jar irll E.flr
Equagao 12

Onde:

Atotal = Area de modulos (m2);

Pcc = Poténcia média necessaria (kWpcc);
Eff = Eficiéncia do modulo (%).

Para o rendimento do sistema, consideraram-se os fatores de perda médios da
quantificagdo feita pela Sociedade Alema de Energia Solar (DGS, 2013), que dizem respeito a
perdas por sombreamento, sujidade, reflexao, entre outros. O rendimento do sistema totaliza
76% ao descontar estas perdas.

A orienta¢do solar da residéncia deve ser observada ¢ os modulos fotovoltaicos
devem ser posicionados preferencialmente orientados ao norte, com angulo de inclinagdo que
deve ser proximo ao valor da latitude do local de implantagdo (SOUSA, 2019). No caso de
Macei6 aproximadamente 9,70° de latitude, porém foi avaliada a possibilidade de adotar outra
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inclinagdo e orientagdo para os mddulos, de acordo com o ébaco do potencial de radiagdo

recebido pelas superficies para Maceid-AL, na Figura 52.

Figura 52 - Abaco do potencial de radiagdo recebido pelas superficies para Maceio-AL

Irradiagho 100% = 5,34 kWh/m* dia (Radiasol)
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Desvio azimutal

Fonte: SANTOS, 2014.

Na Figura 52 ¢ possivel perceber que ao adotar-se um angulo de inclinagdo de até 20°
independentemente da orientacdo solar (desvio azimutal) € possivel que as superficies dos
moédulos FV recebam o maximo de geracdo para o local (SANTOS. 2014). Isso mostra a

viabilidade em flexibilizar a forma de colocar os modulos no projeto.

No site do Laboratorio de Modelagem e Estudos de Recursos Renovaveis de Energia,
do INPE (2022) foi possivel extrair as médias mensais das irradiagdes didrias no plano

inclinado, bem como a média anual, em kWh/m?2.dia.

Ap6s a escolha da tecnologia de painel fotovoltaico e o tipo de equipamento adotado é
possivel obter a eficiéncia do modulo (Eff). Os modulos FV escolhidos e a area necessaria

para instalagdo serdo apresentados no capitulo seguinte.
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5.0 RESULTADOS

Serdo apresentados os resultados obtidos por meio da aplicagio do método
simplificado da INI-R para as propostas “Norte” e “Sul”. Nao foram analisadas as propostas
de ampliacdo e reforma, somente os projetos originais. Apos a obten¢ao dos valores de
consumo energético das UH, foram dimensionados os sistemas fotovoltaicos que serdo

apresentados a seguir.

5.1 APLICACAO DO METODO SIMPLIFICADO
5.1.1 Envoltoria

Apos a insercao dos dados na interface do metamodelo, foi possivel obter os valores
de percentual de horas de ocupagdo dentro da faixa de temperatura operativa (PHFT), a
temperaturas operativa anual maxima (Tomax), a carga térmica de refrigeracdo (CgTR) e a
carga térmica total (CgTT) dos ambientes de permanéncia prolongada.

No projeto “Norte” o percentual de horas de ocupagdo dentro da faixa de temperatura
operativa (PHFT) encontrado foi de 83,84% para uma temperatura operativa anual maxima
(Tomax) de 31,45°. A carga térmica de refrigeracdo (CgTR) dos APP calculado foi 440
kWh/ano. Para a proposta “Sul” o PHFT encontrado foi de 83,15% e a temperatura operativa
anual maxima (Tomax) de 31,40°. A carga térmica de refrigeracdo (CgTR) dos APP calculado
foi 415 kWh/ano.

O sistema de envoltdria das edificagdes obteve a Classe A de eficiéncia energética.
Segundo a INI-R, a classificacdo da envoltoria incorpora o procedimento de simulagdo
computacional de avaliacdo do desempenho térmico da ABNT NBR 15575:2021-1, por meio
do metamodelo. A obtencdo da Classe A da ENCE para envoltoria equivale a obtencdo do

Desempenho superior da ABNT NBR 15575:2021-1.
5.1.2  Aquecimento de agua

Considerou-se o sistema de aquecimento de 4gua com chuveiro elétrico de eficiéncia
0,95. O consumo de energia elétrica necessario para aquecer a agua usada pelos moradores foi
1114 kWh, referente ao volume diario total de agua quente de 200 litros. O valor de consumo
convertido em energia primaria resultou em 1783 kWh/ano. Tanto a proposta “Norte” quanto

a “Sul” apresentam mesmo valor de consumo, pois tem o mesmo tipo de aquecimento
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(chuveiro elétrico) e mesmo nimero de moradores. Para o sistema de aquecimento de agua

obteve-se a Classe A.

5.1.3 Consumo total

5.1.3.1 Consumo de energia elétrica

No modelo real, o consumo de energia elétrica para a proposta “Norte” foi 3367
kWh/ano. Esse valor corresponde a soma do consumo para refrigeracdo (440 kWh/ano), o
consumo médio dos equipamentos (1812 kWh/ano) e o consumo para aquecimento de agua
(1114 kWh). No modelo de referéncia para a proposta “Norte”, o consumo anual total de
energia elétrica encontrado foi 5366 kWh/ano.

O consumo de energia elétrica encontrado para o modelo real da proposta “Sul” foi
3341 kWh/ano e para o modelo de referéncia o consumo encontrado foi de 5315 kWh/ano.

O consumo médio de equipamentos (CEQ) foi estimado para 4 moradores, resultou
em 1812 Kwh/ano para as duas propostas (Norte e Sul), pois elas tem a mesma demanda de

consumo por equipamentos por possuir o mesmo numero de moradores.

5.1.3.2 Consumo de energia primaria

Na proposta “Norte” o consumo em energia primaria do modelo real estimado foi de
5387 kWh/ano, e para o modelo de referéncia o consumo estimado seria 8586 kWh/ano. Ja
para a proposta “Sul” o modelo real apresenta consumo EP estimado de 5346 kWh/ano e 8505

kWh/ano para o modelo de referéncia.

5.1.4 Classificacdo de EE

Com os consumos energéticos da envoltoria, do sistema de aquecimento de dgua e dos
equipamentos elétricos para a edificacao real e de referéncia, foi possivel classificar os dois
projetos propostos nesse trabalho, a proposta “Norte” e “Sul”.

Na proposta “Norte” os resultados obtidos mostraram que a edificagdo alcangou a
classe A de EE, apresentando um percentual de redu¢do do consumo de 37% em relagdo a
edificacdo na condicao de referéncia.

A proposta “Sul” também obteve a classe A em EE e percentual de redugdo do
consumo foi de 37% em relacao a edificacdo na condigdo de referéncia.
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5.2 GERACAO LOCAL

Foi dimensionado um sistema fotovoltaico de maneira simplificada, como descrito no
capitulo de método apresentado anteriormente.

O valor do consumo anual de energia elétrica das UH “Norte” e “Sul” foi encontrado
através do método simplificado e utilizado no calculo da capacidade do sistema fotovoltaico.
No caso da UH “Norte” o consumo anual de energia elétrica encontrado foi 3367 kWh/ano e
no caso da UH “Sul” 3341 kWh/ano. A poténcia calculada do sistema fotovoltaico para a
proposta "Norte” € 2,17 kWp e para a proposta “Sul” é 2,12 kWp.

Também foi preciso identificar a irradiagdo diaria incidente no plano do painel
fotovoltaico para a cidade de Macei6-AL, considerando os modulos orientados a norte e com
inclinacdo. O Laboratério de Modelagem e Estudos de Recursos Renovaveis de Energia
(LABREN), do INPE (2022) disponibiliza os valores de irradiacdo no plano inclinado

apresentados na abaixo.

Tabela 11 — Irradiacdo didria na cidade de Maceid

Més Irradiagao
Inclinada
[kWh/m?2.dia]

JAN 5,92
FEV 6,05
MAR 6,25
ABR 5,59
MAI 4,86
JUN 4,61
JUL 4,69
AGO 5,41
SET 6,00
ouT 6,10
NOV 6,26
DEZ 6,23
Média 5,66
Anual

Fonte: LABREN/INPE, 2022

Os painéis fotovoltaicos escolhidos para este projeto foram compostos por modulos de
silicio policristalino de poténcia nominal de 280 W. Esses modulos tem alta eficiéncia e tem

classe A de EE. As informagdes referentes ao modulo escolhido encontram-se na Tabela 12.
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Tabela 12 - Dados do médulo fotovoltaico

Fabricante OSDA
Modelo ODA280-30-P
Tipo de células Silicio Policristalino
Poténcia Maxima (W) 280
Comprimento (m) 1,65
Largura (m) 0,99

Area (m?) 1,63
Eficiéncia (%) 17,21%

Ap6s a defini¢do dos mddulos FV que foram utilizados, calculou-se a area necessaria
para sua instalagdo que ¢ dada pela razdo entre a poténcia média necessaria pela eficiéncia do
modulo.

Na proposta “Norte” a area resultante foi de 12,78 m?, equivalente a 7,84 modulos.
Foram considerados 8 modulos, com area resultante de 13,04 m?, 2,22 kWp e geracdo anual
de 3485 kWh/ano, que serdo posicionados a 14° em relagdo ao plano horizontal, voltadas para
0 norte.

Na proposta “Sul” a area resultante foi de 12,51 m?, equivalente a 7,67 modulos.
Nesse caso também serdo considerados 8 mddulos, que também serdo posicionados a 14° em
relacdo ao plano horizontal, porém voltadas para o sul (fachada principal).

Nos dois casos, as edificagdes passam a ter um consumo anual negativo significando
que além de produzir toda a energia que necessitam em um ano ira retornar para a rede 118
kWh (proposta “Norte”) e 144 kWh (proposta “Sul”).

Assim, a classificagdo das duas UH superam a obtengdo do titulo de edificio de
energia proximo a zero (NZEB) e enquadram-se na defini¢do de edificio de energia positiva
(EEP), com um Potencial de Geragao de Energia (PGE) de 103% (Proposta Norte) e 104%
(Proposta Sul), de acordo com a INI-R. Como resultado, as UH de EPP recebem a
classificacao de eficiéncia energética A+ na ENCE.

De acordo com INI-R, para a UH ser NZEB ela deve ter 50% ou mais de sua demanda
energética anual suprida por energia renovavel gerada localmente. Para esse projeto, ainda ¢
possivel considerar o uso de 4 modulos FV, que teriam 4rea resultante de 6,52 m?, 1,10 kWp e
geracdo anual de 1726,45 kWh/ano. Essa geracao anual representard mais de 50% do
consumo exigido para as duas propostas “Norte” e ’Sul”, sendo possivel ainda a obtencao do

titulo de NZEB.
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5.3 PROJETO MODIFICADO - EEP

A seguir, serdo apresentados os projetos modificados. Eles sdo iguais ao projeto
anterior, com diferencial da incorporacao dos sistemas de geracdo de energia fotovoltaica.

Os painéis fotovoltaicos serao compostos por 8 mddulos, modelo ODA280-30-P, com
1,65m de comprimento e 0,99m de largura. Eles estardo anexados a coberta das UH e
posicionados om inclinacdo de 14° (mesma inclinagdo da coberta ceramica) em relagcdo ao

plano horizontal, voltadas para o norte nos dois projetos (Figura 53 e Figura 55).

Figura 53 - Planta baixa e planta de coberta da proposta “Norte-EEP”

Fonte: Autora, 2022.

Figura 54 - Fachada com incremento dos mddulos FV

s

Fonte: Autora, 2022.
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Figura 55 - Planta baixa e planta de coberta da proposta “Sul-EEP”

=

3

Fonte: Autora, 2022.

Figura 56 - Simulacdo de implantacdo em um conjunto

Fonte: Autora, 2022.
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5.4 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos para a proposta “Norte” sdo apresentados na Figura 57 e Figura
58, os consumos de energia elétrica e os mesmos convertidos em energia primaria para o
modelo na condig¢do de referéncia (Classe C), na condi¢do real com medidas bioclimaticas e
de eficiéncia energética (Classe A), com as medidas aplicadas e com geragao fotovoltaica
utilizando 4 modulos fotovoltaicos (Classe A e NZEB) e finalmente com as medidas
aplicadas e com geracdo fotovoltaica (Classe A+), utilizando 8 mddulos fotovoltaicos. As
Figura 59 e Figura 60 apresentam os resultados encontrados para a proposta “Sul”.

E possivel observar o impacto da redugdo no consumo energético em relagdo ao
modelo de referéncia, o que significa que para este mesmo projeto, se fossem adotadas
percentuais de elementos transparentes, aberturas para ventilacao e propriedades térmicas dos
sistemas construtivos inferiores aos escolhidos no projeto, a mesma edificacdo consumiria

37% mais energia ao longo do ano.

Figura 57 — Resultados energia elétrica proposta Norte.

Consumo de energia elétrica da proposta
Norte (kWh/ano)
5366
3367
1641
-118
Modelo de Modelo real com Modelo real com Modelo real com
referéncia medidas para medidas medidas
projeto aplicadas e aplicadas e
bioclimdtico e com geracao geracao
EE fotovoltaica fotovoltaica
(4 mddulos) (8 mddulos)

Fonte: Autora, 2022.

91



Figura 58 — Resultados energia primaria proposta Norte.

Consumo de energia primaria da proposta

Norte (kWh/ano)
8586
5387
2625
-189
Modelo de Modelo real com  Modelo real com  Modelo real com
referéncia medidas para medidas medidas
projeto bioclimatico aplicadas e aplicadas e
e com EE geracao geragao
fotovoltaica fotovoltaica
(4 mddulos) (8 mddulos)

Fonte: Autora, 2022.

Figura 59 - Resultados energia elétrica proposta Sul

Consumo de energia elétrica da proposta Sul

(kWh/ano)
5315
3341
1615
-144
Modelo de Modelo real com  Modelo real com  Modelo real com

referéncia medidas para medidas medidas
projeto bioclimatico aplicadas e aplicadas e

e com EE geragao geragao
fotovoltaica fotovoltaica
(4 mdédulos) (8 mddulos)

Fonte: Autora, 2022.
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Figura 60 - Resultados energia primaria proposta Sul

Consumo de energia primaria da proposta Sul
(kwh/ano)
8505
5346
2584
Modelo de Modelo real com Modelo real com Model@geal com

referéncia medidas para medidas medidas
projeto bioclimatico aplicadas e aplicadas e

e com EE geracao geragao
fotovoltaica fotovoltaica
(4 mddulos) (8 modulos)

Fonte: Autora, 2022.

O incremento da geragdo local fotovoltaica as propostas possibilitou o balango
energético positivo das UH, com uso de 8 modulos FV, gerando energia excedente que
retornara a rede. Assim, as UH recebem a classificacdo de eficiéncia energética A+ na ENCE.
Também foi demonstrado o resultado para opc¢ao de tornar o edificio NZEB, utilizando

apenas 4 moédulos, que ja demonstra uma redugdo de mais de 50% no consumo anual.

93



5.5 DISCUSSAO DA VIABILIDADE PARA HABITACAO POPULAR DE ENERGIA
ZERO EM MACEIO-AL

Nesse item sera discutida a viabilidade de um projeto de habita¢dao popular de energia
zero na cidade de Macei6. Para alcancar esse titulo, foi necessdrio obter primeiro a
classificagdo de eficiéncia energética “A” da ENCE do PBE Edifica, pelo método
simplificado da INI-R.

As principais medidas aplicadas para alcangar a eficiéncia energética foram de
tecnologias simples e de baixo custo, relacionadas a redugdo de consumo energia elétrica nas
edificacdes por meio de medidas passivas da envoltoria, que melhoraram o desempenho
termoenergético da residéncia.

Posicionar e distribuir corretamente os ambientes da casa com relagdo a orientacao
solar, onde os APP (sala e quartos) e suas aberturas estivessem direcionados a receber
adequada ventilagdo e onde a radiagdo solar direta incidente no periodo indesejado pudesse

ser evitada foi uma das primeiras decisdes de projeto que possibilitou chegar a outras.

Analisar a carta solar da cidade e projetar elementos de sombreamento nas janelas que
protegessem durante todo o ano foi uma solugdo que impactou diretamente na menor carga
térmica necessaria para resfriamento dos APP. Se as janelas ndo estivessem sombreadas
corretamente o gasto energético para manter os APP em condi¢des de conforto seria maior.
Nesse projeto, foi escolhido o sombreamento vertical com uso de venezianas por conta da
limitacdo no método simplificado da INI-R. Para uso na habitacdo popular essas janelas
podem ser mais caras, mas seria possivel utilizar outros tipos de sombreamento de menor
custo (marquise, elementos de fachada) que permitissem o mesmo sombreamento durante

todo o ano.

Conhecer as propriedades térmicas (mais especificamente transmitancia e
condutividade) dos materiais e escolher usar os que apresentavam a resposta térmica desejada
foi uma das solugdes adotadas. As paredes externas que foram compostas por blocos celulares
com revestimento interno e externo em argamassa ¢ uma opc¢ao que tem melhor resposta
térmica que os blocos em concreto simples ou alvenaria de tijolos ceramicos, encontrados
usualmente na habitacdo popular. A coberta foi composta por telha cerdmica com forro em

gesso, que ¢ comum na construgao civil no pais.
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Para a coberta externa, o detalhe da cor utilizada (esmaltada na cor branca) foi o que
se diferenciou e foi escolhida por ter baixa absortdncia. A cor utilizada nas paredes externas
dos APP foi branco gelo, que também apresenta uma absortancia baixa. Essas trocas que estdo
no controle do projeto de arquitetura sdo apenas detalhes que tem a capacidade de modificar a
qualidade do projeto em eficiéncia energética e proporcionar o conforto ambiental dos

usuarios.

Assim, a partir do que foi experimentado nas propostas de habitacdo popular desse
trabalho e analisado pelo método simplificado da INI-R, pode-se considerar que o alcance da
Classe “A” em eficiéncia energética da ENCE ¢ uma realidade possivel para habitacao
popular na cidade de Maceid, ja que os elementos e solugdes que foram usados no projeto nao

sdo tao diferentes do que € encontrado usualmente.

Para obtencdo do titulo de edificio de energia zero foi incrementado ao projeto a
geracao fotovoltaica por meio de oito médulos FV que produziriam 100% da energia elétrica
necessaria durante todo o ano. O sistema foi dimensionado especialmente para a realidade do
projeto, e ¢ importante falar que o tipo de mddulo escolhido nao levou em conta o custo dos

modulos.

Por fim, destaca-se a necessidade em realizar a analise financeira das medidas de
eficiéncia energética e geracdo de energia fotovoltaica, verificar o custo beneficio das
medidas e o tempo de retorno do investimento. Porém esse trabalho ndo tem esse objetivo,

sendo uma sugestao de trabalho futuro para elevar a discussao.

Nesse projeto, as solu¢des em arquitetura bioclimatica que reduziram a necessidade de
consumo em energia elétrica sdo perfeitamente aplicaveis para a habitagdo popular e o sistema
de geragdo FV provavelmente ird compensar o investimento. Conclui-se que ¢ viavel a
obtencdo de um edificio de energia zero para a cidade de Maceio, de acordo com o que ¢

considerado um edificio de energia zero pela INI-R.
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6 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo geral deste trabalho foi a elaboracdo de propostas arquitetonicas em nivel
de anteprojeto de habitagdao popular bioclimatica, na cidade de Maceid-AL, que obtivessem o
titulo de edificios de energia zero, por meio da aplicacdo de medidas de eficiéncia energética

e o uso de geracao local de energia fotovoltaica.

No primeiro momento foram propostas duas edificacdes, que se diferenciaram pela
orientagdo solar de suas fachadas frontais, chamadas de proposta “Norte” e proposta “Sul”.
Esses projetos incluiram medidas de eficiéncia energética e de arquitetura bioclimatica a fim

de reduzir a demanda energética das UH e garantir a qualidade e conforto aos usuarios.

Os projetos consideram a acessibilidade, conforto térmico, eficiéncia energética,
funcionalidade e usa materiais com bom custo beneficio. Também foram apresentadas as
modificagdes e reformas possiveis, para evitar problemas comuns causados por modificagdes

espontaneas, como perda da funcionalidade, iluminacdo e ventilagdo natural.

Depois de apresentadas as propostas, obteve-se o consumo estimado de energia através
da aplicacao do método simplificado da INI-R. Na proposta “Norte” o consumo em energia
primaria do modelo real estimado foi de 5387 kWh/ano, e para o modelo de referéncia o
consumo estimado seria 8586 kWh/ano. J& para a proposta “Sul” o modelo real apresentou

consumo de 5346 kWh/ano e 8505 kWh/ano para o modelo de referéncia.

Os resultados obtidos para a proposta “Norte” e “Sul” mostraram que a edificacao
alcangou a classe A de eficiéncia energética da ENCE, apresentando um percentual de

redugdo do consumo de 37% em relagdo a edifica¢do na condicao de referéncia.

As solugdes que mais impactaram no menor consumo energético obtido para o modelo
real em relagdo ao modelo de referéncia foram simples, como uso de cores claras nas paredes
externas e coberta da edificagdo, uso de grandes aberturas efetivas para ventilagdo,
sombreamento das janelas com venezianas, escolha de materiais com propriedades térmicas

(U, CT) favoraveis e posicionamento correto de ambientes com relagdo a orientagao solar.

Pelo método simplificado da INI-R ndo ¢ possivel analisar a relevancia do incremento
do muro ventilado e peitoril ventilado nos projetos, pois seria necessario uma analise pelo

método de simulagdo computacional.
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Apos a obtencao da Classe A da ENCE para as duas propostas, o consumo estimado
de energia calculado foi utilizado para dimensionamento simplificado do sistema de geragdo

local fotovoltaica, a fim de enquadrar os projetos em NZEB.

O potencial de geracdo de energia fotovoltaica foi calculado com base nos dados de
irradiacao solar de Maceio-AL ¢ o consumo anual das edificacdes. O sistema dimensionado
contaria com 8 moédulos e produziria 3485 kWh/ano, gerando excedentes que retornariam a
rede publica. Por fim, apos a adicdo da geracdo local fotovoltaica nas propostas, estas
recebem a classificacdo de eficiéncia energética A+ na ENCE e se configuram como edificio
de energia positiva - EPP.

Conclui-se que os objetivos do trabalho foram atendidos, foram aplicadas medidas de
eficiéncia energética nas propostas “Norte” e “Sul”, alcangou-se a Classe A da ENCE,
sistemas de geracdo fotovoltaica foram incorporados as propostas e obteve-se o titulo de

edificios de energia positiva (Classe A+) que ¢ superior a classificagdo NZEB.

6.1 ANALISE DO METODO SIMPLIFICADO DA INI-R

A ferramenta do PBEEdifica InterfaceWeb calcula os valores de percentual de horas
de ocupacgao dentro da faixa de temperatura (PHFT), as temperaturas anuais maxima (Tomax)
e minima (Tomin) e as cargas térmicas de refrigeracao (CgTR), de aquecimento (CgTA), e
total (CgTT), para o modelo real e de forma automatica j& compara com o modelo de
referéncia. Nao ha saida de dados sobre o modelo de referéncia nessa parte de envoltoria, por
isso nao foi possivel a comparagdo os parametros mais especificos de PHFT, Tomax, Tomin,
CgTR, CgTA e CgTT.

Na pagina final do resultado para a classificagdo da UH obtido com a ferramenta
InterfaceWeb apresentam-se apenas os consumos em energia primaria anual para o modelo
real e 0o modelo de referéncia. Sugere-se que esses resultados sejam mais detalhados, a fim de
visualizar os parametros de envoltoria que seriam obtidos no caso do modelo de referéncia.

Por ultimo, sugere-se uma melhora na interface do metamodelo, de modo facilitar a
insercdo de dados, pois diversas vezes foi preciso repetir a digitacdo de dados como os de
propriedades térmicas (U, CT, absortincia) dos APP, que eram iguais para todos, mas

precisaram ser colocados um a um, tornando a ferramenta cansativa e demorada.
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6.2 LIMITACOES DO TRABALHO
As limitagdes encontradas ao longo do desenvolvimento deste trabalho foram:

e A nova proposta para a avaliacdo das edifica¢des residenciais encontra-se em consulta
publica e at¢é o momento nao foi oficializada, por isso deparou-se com a falta de

materiais € manuais que exemplificassem sua utilizagao;

e Para utilizar-se o método simplificado da INI-R e obter a classificagdo A da ENCE foi
preciso adotar algumas limitagdes de projeto para que ndo fosse necessario recorrer a

simulagdo computacional;

e O projeto de sistema fotovoltaico foi dimensionado de maneira simplificada e nao foi

levado em consideragdo caracteristicas econdmicas, que podem ser limitantes.

6.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de complementar os resultados obtidos com este trabalho, sugere-se

e Reaplicar o método simplicado apos publicagdo oficial da INI-R, a fim de observar as

mudangas;

e Aplicar o método de simulacdo ap6s a publicacao oficial da INI-R, para comparar os

resultados obtidos com os resultados da aplicacao do método simplificado;

e Avaliagdo de outras tipologias residenciais unifamiliares com outas dimensoes;

e Realizar andlise financeira de medidas de eficiéncia energética e geracdo de energia
fotovoltaica propostas.

e Avaliar e comparar o consumo energético real anual de uma edificacdo existente com
os consumos obtidos através do método simplificado da INI-R para esta mesma

edificacao.
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