Universidade Federal de Alagoas
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo
Programa de Pos-Graduagao em Arquitetura ¢ Urbanismo
Dinamica do Espaco Habitado

Mestrado em Arquitetura e Urbanismo

Dissertacao de Mestrado

Influéncia de medidas de conservacao de energia no desempenho
energético: Estudo de caso de um hotel econémico de pequeno

porte em Maceio-AL.

Natalia Moura Gomes Leal

Maceio, 2018



Universidade Federal de Alagoas
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo
Programa de Pos-Graduagao em Arquitetura ¢ Urbanismo
Dinamica do Espaco Habitado

Mestrado em Arquitetura e Urbanismo

Natalia Moura Gomes Leal

Influéncia de medidas de conservacio de energia no desempenho energético: Estudo de

caso de um hotel econémico de pequeno porte em Maceio-AL

Dissertacdo de mestrado apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo de Arquitetura e Urbanismo da Universidade
Federal de Alagoas, como requisito final para a obtengdo
do grau de Mestre em Arquitetura e Urbanismo.

Orientadora: Dra. Juliana Oliveira Batista

Maceid, 2018



Catalogacao na fonte
Universidade Federal de Alagoas

Biblioteca Central
Bibliotecario Responsavel: Janis Christine Angelina Cavalcante — CRB: 1664

L434u Leal, Natalia Moura Gomes.
Influéncia de medidas de conservacdo de energia no desempenho energético:
estudo de caso de um hotel econdmico de pequeno porte em Maceio-AL / Natalia
Moura Gomes Leal-2018.
181 f.: il. Color., grafs., tabs.

Orientadora: Juliana Oliveira Batista.

Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura ¢ Urbanismo: Dindmicas do Espago
Habitado) — Universidade Federal de Alagoas. Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo. Programa de P6s-Graduag@o em Arquitetura e Urbanismo. Maceid,
2018.

Bibliografia: f. 133-139.
Apéndices: f. 140-177.
Anexos: f. 178-181.

1. Eficiéncia energética. 2. Hotéis econdmicos. 3. Conservagdo de energia.
4. Simulagdo computacional temo energética. 5. Envoltoria
I. Titulo.
CDU: 728.51




Universidade Fedaral de Alagoas

1 \
DEHA Faculdade de Arquitetura e Urbanisimo ﬁ

Programa de Pos-Graduag8o em Arquitetura e Urbanismo
Mestrado Dinamicas do Espaco Habitado

Ata da 166 (centésima sexagésima sexta) Sessdo Publica de Defesa de
Dissertacdo para a obtencgdo do grau de Mestre em Arquitetura e Urbanismo,
area de concentra¢do em Dinadmicas do Espago Habitado (DEHA), do Programa
de Pés-Graduagdo em Arquitetura e Urbanismo da Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo da Universidade Federal de Alagoas.

Aos onze dias do més de abril do ano de dois mil e dezoito, as quatorze horas, na Sala
de aula do LCCV, reuniu-se conforme a Resolugédo n°. 50/2014-CONSUNI/UFAL, que
regulamenta os Programas de Pés-Graduagdo “stricto sensu” da UFAL, a Banca
Examinadora homologada pelo Colegiado do Programa e composta pelos Professores
Doutores Juliana Oliveira Batista (UFAL), orientadora da candidata e Presidente da
Banca Examinadora, Solange Virginia Galarga Goulart na qualidade de Examinador
Externo (UFRN), Fernando Antonio de Melo Sa Cavalcanti (UFAL) e Odair Barbosa
de Moraes (UFAL), na qualidade de Membros Titulares, para julgamento da
Dissertagdo de Mestrado de Natalia' Moura Gomes Leal, sob titulo “Influéncia de
medidas de conservagio de energia no desempenho energético: Estudo de caso
de um hotel econdmico de pequeno porte em Macei6-AL”, orientada pela Prof. Dr.
Juliana Oliveira Batista. A Sessao Publica foi aberta pela orientadora da candidata,
Prof?. Dr?. JULIANA OLIVEIRA BATISTA que fez a apresentagdo da candidata a
mestre e dos demais membros da Banca Examinadora: em seguida, iniciou a sesséo
concedendo a palavra & candidata a mestre para a apresentagdo do seu trabalho de
conclusao do mestrado. Concluida a exposigio, o Presidente da Sessdo convidou a
Prof®. Dr*. SOLANGE VIRGINIA GALARGA GOULART para iniciar os comentarios e
arguigdes, sendo depois seguido pelos Professores Doutores FERNANDO ANTONIO
DE MELO SA CAVALCANTI e ODAIR BARBOSA DE MORAES. Por fim, a Prof®.
JULIANA OLIVEIRA BATISTA teceu seus comentarios como orientadora da candidata.
Concluidas as arguigdes e comentérios dos examinadores, a palavra foi concedida a
candidata a mestre para suas réplicas. Concluida a fase das arguigbes, a Banca
Examinadora reuniu-se em sesséo secreta para avaliar o trabalho apresentado pela
candidata, deliberando pela APROVACAOQ da mestranda, conforme o Artigo 37° do
Regimento do DEHA/UFAL. Nada mais havendo a tratar lavrou-se a presente ata, que,
depois de lida e aprovada, sera assinada pelos membros da Banca Examinadora.
Maceid, 11 de abril de dois mil e dezoito.

Campus A. C. Simées - Cidade Universitaria — Cep: 57.072-970 — Maceit — Alagoas, Brasil
Tel: (82) 3214 1309 hitp:/wenw fau.ufal briposgraduacao/deha/  dehabiblio@gmail.com



Aos meus trés pilares: meu marido, minha mae e minha irma, que me ajudaram e aguentaram

meu nervosismo dos tltimos meses.



AGRADECIMENTOS

Ao meu marido, pela paciéncia, apoio, ajuda e compreensao desde sempre e por ter me
incentivado a perseguir meu sonho. Obrigada pelas consultorias no Excel, por seus
comentarios edificantes acerca do meu trabalho e pela parceria de uma vida.

A minha mée por ter me acalentado, abrigado e por ser minha ancora, meu modelo de
pessoa e pega chave na minha vida e em meu trabalho. Obrigada pelo apoio incondicional,
pela fonte de informagdes intermindvel e pelo seu amor e carinho durante toda a minha vida.

A minha irm pela preocupacio, paciéncia e ajuda com a dissertagdo. Obrigada pela
ajuda na pesquisa de campo, pela companhia para estudar nos fins de semana e pela paciéncia
com meu “mau humor dissertativo”.

A minha orientadora por ter me guiado como um anjo. Obrigada pelas contribuicdes,
empenho e paciéncia comigo e com minhas ansiedades. Obrigada pela parceria, eu nao
poderia ter sido orientada por ninguém melhor.

Aos integrantes do GECA e do GATU por compartilharem conhecimento € me
ajudarem com o dia a dia e com os detalhes da dissertagao.

Aos professores Fernando Cavalcanti e Odair Barbosa por terem me ajudado com o
conteudo da dissertagdo, com a analise dos dados e com a constru¢do de linhas de
pensamento.

Obrigada a toda a equipe do Hotel Ciribai por ter me acolhido e me ajudado na busca
das informagdes necessarias para o meu trabalho. Ele ndo seria possivel sem vocés.

Obrigada a todos os hotéis que aceitaram participar da pesquisa e que me receberam
de bragos abertos. Aprendi muito com os gestores e cresci profissionalmente com a
experiéncia de vocés.

A ABIH, a SEDETUR e a Eletrobras por terem cedido informagdes importantes e
fundamentais para o comprimento desse trabalho.

A CAPES, pela bolsa de estudos que permitiu a realizagio dessa jornada.



RESUMO

O consumo de energia elétrica de um meio de hospedagem pode representar cerca de 15% dos
custos operacionais da empresa. Pesquisas anteriores comprovaram que o gasto energético
dos hotéis esta diretamente relacionado com a infraestrutura disponivel no estabelecimento
(por exemplo: piscinas, bares, restaurantes, academia, entre outros.), com a quantidade de
unidades habitacionais (UH’s), com a razdo entre a area de piso e a cobertura, com a categoria
do meio de hospedagem e com o clima em que o meio de hospedagem esta inserido. Contudo,
devido a competitividade mercadoldgica e a necessidade de criar diferenciais de produtos, os
hotéis possuem infraestrutura de servigos diversificados com o objetivo de atrair e fidelizar o
publico alvo, dificultando o estudo energético do setor. Representando uma excegdo, os meios
de hospedagem econdmicos possuem infraestrutura de servigos minimas e caracteristicas
arquitetonicas semelhantes com a finalidade de garantir precos acessiveis e um ambiente
confortavel para o seu publico alvo. Dessa forma, essa categoria de meio de hospedagem
possibilita a analise do consumo energético e consequentemente o estudo sobre eficiéncia
energética. O objetivo da pesquisa ¢ identificar medidas de conservacdo de energia, através
das analises paramétricas de composi¢do da envoltoria, que permitam a reducdo do consumo
em um hotel representativo da categoria econdmica de pequeno porte situado na cidade de
Maceio6 - AL. Para o desenvolvimento do estudo foi realizado levantamento do estado da arte,
levantamento de dados do espago amostral do objeto de estudo (hotéis econdmicos de
pequeno ¢ médio porte da cidade Maceio), visitas a exemplares hoteleiros da amostra do
estudo, escolha de um hotel para realizagdo do estudo de caso, avaliagdo pos-ocupagdo com
aplicagdo de questionarios e entrevistas aos usuarios do objeto de estudo e por fim, simulag¢ao
computacional com o software EnergyPlus v. 8.7.0. Essa ultima é uma ferramenta que permite
a construcdo de cendrios ndo edificados com a possibilidade de manipulagdo de fatores
ambientais e construtivos. Os elementos elencados para realiza¢do de analise paramétrica na
simulagdo computacional foram: absortancia e transmitincia das paredes e coberturas, fator
solar das esquadrias e temperatura de setpoint do ar-condicionado. A escolha do hotel que
serviu de modelo para a pesquisa levou em consideracdo a sua representatividade dentro do
universo de estudo. O estabelecimento possui 3 andares, 39 apartamentos e capacidade para
100 hospedes. Os resultados mostraram que aplicar medidas de conservagdo de energia na
cobertura da edificacdo estudada acarreta em uma melhor economia energética do que aplicar
medidas nas superficies verticais de envoltoria e que quanto maior a temperatura média
mensal externa da cidade, maior o potencial de economia de energia proveniente das medidas.
A maior economia de energia observada foi proveniente do aumento da temperatura de
resfriamentodos aparelhos de ar-condicionado, tendo essa medida um potencial de economia
mensal de até 15,5%. Ja a respeito das propostas acerca do retrofit predial, pode-se concluir
que ao modificar transmitancias e absortancias das paredes e cobertura, bem como diminuir o
FS das esquadrias, o potencial de economia de energia maximo mensal observado foi de
9,8%.

Palavras-chaves: Eficiéncia energética; Hotéis Economicos; Conserva¢do de energia;

Simulacdo Computacional Termo energética; Envoltoria.



ABSTRACT

The power consumption of a lodging can represent 15% of the company's operating costs.
Previous research has shown that the energy expenditure of the hotels is directly related to the
infrastructure available in the establishment (for example, swimming pools, bars, restaurants,
gym, among others), with the number of housing units (UH's), with floor/roof ratio area and
coverage, with the category of the lodging, with the climate in which the building is
inserted. However, due to market competitiveness and the need to create product differentials,
hotels have diversified service infrastructures with the objective of attracting and retaining the
target public, making it difficult to study the energy sector. As an exception, economic
hosting facilities have minimal infrastructure services and similar architectural features to
ensure affordable pricing and a comfortable environment for its target audience.In this way,
this category of lodging allows the analysis of energy consumption and consequently the
study of energy efficiency. The objective of this research is to identify energy conservation
measures that allows the reduction of consumption in a representative hotel of the small
economic category situated in the city of Macei6é — AL, through the parametric analysis of the
composition of the building envelope envelope.For the study development it was carried out a
survey of the bibliographic reference, data collection of the sample space of the study object
(small and medium-sized hotels of Maceio city), visits to the sample hotels, choice of a hotel
for the case of study, post-occupation evaluation with application of questionnaires and
interviews to its users and finally, computational simulation with EnergyPlus v. 8.7.0
software. The latter is a tool that allows the construction of virtual scenarios with the
possibility of manipulation of environmental and construction factors. The elements listed for
performing parametric analysis in the computational simulation were: absortance and
transmittance of walls and roofs, solar factor of the fenestration and setpoint temperature of
the air-conditioning.The choice of the hotel that served as a model for the research took into
consideration its representativeness within the universe of study.The establishment has 3
floors, 39 apartments and capacity for 100 guests.The results showed that applying energy
conservation measures in the roofs of the building entails a better energy saving than applying
measures on the vertical surfaces of the enclosure and that as higher the external average
monthly temperature, the greater energy saving potential coming from the measurements. The
highest energy savings observed came from the higher cooling setpoint temperature setting of
the air conditioners, with a monthly savings potential of up to 15.5%. Regarding the proposals
on retrofit, it can be concluded that when modifying transmittance and absortance of walls
and roofs, as well as decreasing the solar factor of the fenestrations, the maximum monthly
energy saving potential observed was 9.8%.

Keywords: Energy efficiency; Ecnomic Hotels; Energy conservation; thermoenergetic
computer simulation; Building envelope.
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Capitulo 1 - Introdugdo

1 Introducio

Segundo De La Torre (1992, p. 19)o turismo pode ser definido como sendo a: “Soma
de relacdes e de servigos resultantes de um cambio de residéncia temporario e voluntario
motivado por razdes alheias a negocios ou profissionais”. Para suprir as necessidades dos
visitantes aos destinos turisticos sdo necessarias a cria¢do de infraestruturas de lazer, saide e

hospedagem.

Os meios de hospedagem suprem a funcdo de abrigo ao visitante, um local onde o
mesmo pode deixar seus pertences, descansar, dormir e em muitos casos (dependendo dos
servicos oferecidos pelo estabelecimento) usufruir do lazer que o empreendimento
proporciona. Essas comodidades, contudo, necessitam de servigos bdsicos e sistemas de
servicos (privados e publicos) para abrigar suas atividades (redes de esgoto, abastecimento de
agua potavel, disponibilidade de energia elétrica, vias de acesso, op¢des de entretenimento e
lazer, entre outras). Como consequéncia, o desenvolvimento da atividade turistica apresenta
impactos culturais, sociais, econdmicos e ecologicos. O turismo sustentavel tem como

finalidade a minimizag@o desses impactos.

No Brasil um dos principais programas de incentivo ao turismo sustentavel se deu
através do Programa de Regionalizagdo do Turismo — Roteiros do Brasil (2007), decorrente
de acdes vinculadas ao Plano Nacional de Turismo 2007-2010. O objetivo do Programa de
Regionalizacdo Roteiros do Brasil foi promover o desenvolvimento sustentavel de forma
regionalizada, oferecendo um modelo de gestdo integrada e descentralizada de politicas
publicas com a finalidade de ampliar e estruturar a oferta turistica do pais (BRASIL, 2007).
Os meios de hospedagem possuem um papel importante dentro do turismo sustentavel.
Devido ao contato direto e constante com o cliente, o estabelecimento e seus funcionarios
apresentam e sensibilizam os usuarios sobre a necessidade de um turismo sustentavel, sendo o
porta voz da informacdo e um dos agentes que ajudam a solidificar a mensagem de

responsabilidade com os principios sustentaveis promovidos.

Segundo Plano Nacional do Turismo 2013-2016 (2013), o turismo representa cerca de
3,7% do PIB da economia brasileira. De 2003 a 2009 o setor cresceu 32,4%, enquanto que a
economia do pais cresceu 24,6% (MTUR, 2012 apud MTUR, 2013),demonstrando um
crescimento maior do que os outros setores econdomicos. A infraestrutura de meios de
hospedagem representa um papel importante dentro do setor turistico. Em todo o Brasil,

segundo dados do IBGE (2016) existem 31.299 meios de hospedagem, desses 10.206 sdao
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hotéis e flats de administragdo independente’, de redes nacionais e internacionais. (JLL, 2016)
com 521.585 quartos disponiveis. Os hotéis independentes correspondem a cerca de 90% do
numero de estabelecimento, totalizando 66% do numero de quartos disponiveis no mercado,

conforme pode ser observado no grafico 1.

Meios de Hospedagem no Brasil
Estoque de Quartos = Estoque de Hotéis e Flats

(OSSR RSAREARARATCRCRARSARCATURATCRRSSSRLTAANAIE 5.8%

Hotéis independentes com mais 20 qtos

Hotéis independentes com até 20 qtos

Hotéis e flats de marcas internacionais

Hotéis e flats de marcas nacionais

I ——— 54%

(I 8%
— 36%

TR
. 5%

18%

(ST
. 5%

16%

Grafico 1 - Estoque de Hotéis e quartos no Brasil (Fonte: Adaptado de JLL, 2016, p. 7).

Os meios de hospedagem fazem parte do setor comercial, no que diz respeito ao
consumo de eletricidade da matriz nacional, sendo esse setor responsavel por 17,4% e 17,12%
do consumo de energia elétrica brasileira em 2015 e 2016, respectivamente (BEN, 2017). A
respeito do consumo energético dos meios de hospedagem, convém também destacar que de
acordo com os dados mais recentes do documento Estrutura de Consumo e Impactos na
Economia do do

(EMBRATUR/MTUR, 2006), os gastos com energia elétrica do setor de meios de

Ministério do Turismo e Instituto  Brasileiro do Turismo

hospedagem correspondem a quase metade da disponibilidade total de servigos utilidade

Outros
custos de
comunicags
o

Correio 6%
2%

Intemet Outros
204 custosde
2% comunicagd T Internat
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5o Esgoto

Energia
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4435

Correio

Aguae
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18% Telefone

20%

Gas Energia
13% eletrica
42%

Brasil Alagoas

publica (Figura 1).

Figura 1 - Estimativa dos gastos do setor de meios de hospedagem com servigos de utilidade publica - Alagoas e
Brasil (Fonte: EMBRATUR/MTur, 2006).
A conscientizagdo dos usuarios a respeito do uso de energia elétrica pode ser feita

através da adocdo de medidas de conservacdo de energia que resultem em uma maior

! Hotéis de administragio independentes sdo aqueles que ndo estio integrados a redes hoteleiras e que possuem gestdo realizada pelo
proprietario, por funcionarios ou por empresa contratadas pelo proprietario.
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eficiéncia energética e através de acdes legislativas governamentais, de forma a obrigar o
cumprimento de melhores solugdes energéticas prediais. Segundo Matos e Costa (2012) o
turismo sustentdvel comecou a ser normatizado no Brasil a partir de 2001 através do
Programa de Certificacdo de Turismo Sustentavel (PCTS). Através desse programa foi criada

a Norma Brasileira 15.401 (2006) que:

A

Especifica os requisitos relativos a sustentabilidade de Meios de Hospedagem,
estabelecendo critérios minimos especificos de desempenho em relagcdo a
sustentabilidade e permitindo a um empreendimento formular uma politica e
objetivos que levem em conta os requisitos legais e informagdes referentes aos
impactos ambientais, socioculturais e econdmicos significativos (ABNT, 2006).

Segundo estudo realizado por Lima (2007) um hotel implantado em regido de clima
quente ¢ umido consome entre 22.630kWh/ano ¢ 3.061.270 kWh/ano, equivalente a 19,44 ¢
2.629,95vezes o consumo de uma residéncia comum®. Logo, a conservacio de energia nos
meios de hospedagem possibilita economia e, consequentemente, um aumento das receitas do
empreendimento. Segundo o EnergyStar (2007) a redug@o de custos ¢ um meio eficiente para

se obter maiores margens de lucro na industria hoteleira:

Na altamente competitiva indistria de hospedagem, as tarifas de hospedagem ndo
podem ser aumentadas facilmente, de modo que reduzir custos pode ser um meio
significativo de aumentar a margem de lucros. Apos os custos de mao-de-obra, as
despesas com energia representam uma grande percentagem do orgamento
operacional anual para hotéis e motéis. Com o aumento das tarifas de energia, faz
sentido investir no retrofit de edificios que podem ajudar a reduzir esses custos
(EnergyStar, 2007, p.4-5).

Os aspectos econdmicos advindos das agdes de conservagdo de energia também
podem contribuir para a sustentabilidade social, uma vez que a economia de recursos que
seriam utilizados para a ampliagdo da matriz energética nacional pode ser realocada para

outras acdes governamentais como a saude, seguranca e educacao.

Em trabalhos anteriores (DENG; BURNETT, 2000; GUZMAN, 2003), foi
comprovado que o gasto energético dos meios de hospedagem esta diretamente relacionado
com a infraestrutura ofertada pelo estabelecimento’, a quantidade de unidades habitacionais
(UH’s), a relagdo entre as areas de piso e as areas de cobertura, a categoria e o clima da cidade
em que a edificacdo esta construida. Contudo, as normativas e programas de classificacdo de
meios de hospedagem, que possuem pré-requisitos a respeito das infraestruturas de ambientes
e servicos a serem ofertados, sdo pouco adotados pelos empreendimentos, sendo a

infraestrutura, geralmente, predeterminada pelo investidor com a finalidade de atrair diversos

2 i L A o R

Comparado ao consumo energético médio de uma residéncia no nordeste brasileiro que corresponde a 97,0 kWh/més (PROCEL, 2005).
® Por infraestrutura ofertada entende-se: restaurantes, salas de convengdes, bares, entre outros servigos que necessitam de um espago fisico e
disposic¢do de equipamentos especificos para seu funcionamento.
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tipos de clientes ou como forma de criar um diferencial competitivo dentro do mercado
turistico. Isto geraprogramas de necessidades diversificados para os meios de hospedagem e

dificulta o estudo energético dos mesmos.

Entretanto, meios de hospedagem econdémicos de pequeno e médio portepossuem
semelhantesambientes e servigos ofertados, devido a necessidade de minimizar o custo
operacional do empreendimento. Logo, estudos energéticos para essa categoria de
hospedagem sdo viaveis, visto que ¢ possivel a generalizagdo dos resultados para outros

empreendimentos com caracteristicas semelhantes.

O estado de Alagoas conta com cerca de 476 meios de hospedagem em toda a sua area
de desenvolvimento turistico. A média de unidades habitacionais dos hotéis alagoanos ¢ 27
UHs — Unidades Habitacionais, sendo o total de 12.862 UH’s em todo o estado, somando

33.182 leitos (SETUR, 2014 apud SEPLAG, 2015).

O Plano Estratégico de Desenvolvimento do Turismo - 2013-2023, desenvolvido pela
Secretaria de Turismo do Estado de Alagoas, define regides de turismo dentro do estado
baseados em posicdo geografica estratégica que possibilite a identificagdo de seus elementos
em comum. A regionalizacdo do turismo no estado de Alagoas acontece de acordo com a

seguinte subdivisio:

Tabela 1 - Regides Turisticas de Alagoas.

Regides Turisticas de Alagoas

Regiio Municipios dessa Regido Segmentos Turisticos

Turismo de Sol ¢ Praia ,

Regido S b historico/cultural, de aventura,
. Maceio, Rio Largo e Satuba o Lo
metropolitana de negdcios e eventos, nautico
e social.
Maragogi, Japaratinga, Porto de Pedras, Sdo Miguel dos Turismo de Sol ¢ Praia,
Regido Costa Milagres, Porto Calvo, Passo de Camaragibe, Matriz de ecoturismo, de negocios e
dos Corais Camaragibe, Sdo Luis do Quintunde, Barra de Santo eventos, aventura, nautico,
Antonio e Paripueira. rural, cultural e social.

Turismo de Sol e Praia,
historico e cultural,
ecoturismo, aventura, nautico,

Santa Luzia do Norte, Coqueiro Seco, Pilar, Marechal
Deodoro, Barra de Sdo Miguel, Roteiro, Jequia da Praia,
Coruripe e Feliz Deserto.

Regido lagoas
e Mares do Sul

social.
Regido Piagabugu, Penedo, Olho D'agua do Casado, Sao Bras, Porto Turismo historico-cultural,
Caminho do Real do Colégio, Igreja Nova, Traipu, Agua Branca, aventura, nautico, sol e praia,
Sao Francisco Delmiro Gouveia, Piranhas, Pdo de Agucar e Belo Monte. social, ecoturismo, religioso.

Unido dos Palmares, Murici, Vigosa, Sao José da Laje,
Jacuipe, Campestre, Jundia, Novo Lino, Colonia de
Regido dos Leopolina, Joaquim Gomes, Flexeiras, Ibateguara,
Quilombos Branquinha, Messias, Santana do Mundat, Cha Preta,
Capela, Cajueiro, Atalaia, Pindoba, Quebrangulo, Paulo
Jacinto e Mar Vermelho.

Turismo historico e cultural,
ecoturismo, rural, de aventura,
social e étnico.
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Fonte: Acervo da Autora, 2017.
Do universo hoteleiro alagoano, a seguinte distribui¢do percentual ¢ feita (grafico 2),

considerando as regides turisticas citadas anteriormente:

Percentual de Meios de Hospedagem disponiveis no estado de Alagoas - Por
regido turistica

Demais destinos
29%

Costa dos Corais
25%
Piagabugu
1%
Regido Metropolitana
(Maceio)

Lagoas e Mares do Sul 25%

20%

Grafico 2- Percentual de meios de hospedagem disponiveis no estado de Alagoas - por regido turistica (Fonte:
Acervo da Autora, 2017).

A regido metropolitana de Maceid, foco do presente estudo, possui uma diversidade de
segmentos turisticos que abrange desde o turismo de Sol e Praia (tradicional do estado) até o
turismo de negocios e eventos. Segundo o Instituto Brasileiro de Desenvolvimento e
Sustentabilidade (IABS) (2016)* a cidade de Macei6 possui uma capacidade instalada para
receber 98.490 pessoas por dia e emprega 8.202 funcionarios vinculados ao turismo (servigos
de alimentagdo, hospedagem e receptividade). A respeito dos equipamentos de infraestrutura
urbana para receptividade turistica a cidade possui 331 infraestruturas relacionadas a
alimentacdo (bares, restaurantes, lanchonetes, entre outros); 21 agéncias de turismo; 108
equipamentos de hospedagem (hotéis, pousadas, resorts, flats, albergues, apart-hotéis,
apartamentos e casas de temporada); 15 atrativos naturais e 2 passeios disponiveis dentro da

cidade.

Quanto a classificagdo do setor hoteleiro, no Brasil é realizada pelo Ministério do
Turismo (MTur), através do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Meios de Hospedagem
(SBClass), pelas Associacdes Brasileiras da Industria Hoteleira, além das Secretarias de
Turismo de cada estado. Esses organismos classificam o tipo, padrdo, categoria, quantidade
de apartamentos (tamanho), qualidade e preco de cada meio de hospedagem. A Secretaria de
Desenvolvimento Econdmico do Estado de Alagoas (2015) classifica o tamanho do meio de
hospedagem da seguinte forma: Hotéis Grandes, acima de 100 UH’s; Hotéis Médios, entre 51

e 100 UH’s; Hotéis Pequenos, até 50 UH’s e; Pousadas. Segundo levantamento da SEDETUR

4Com realizagio através da Prefeitura de Macei6 e com o0 Maceié Convention & Visitors Bureau.
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(2017), Macei6 possui a seguinte caracterizacdo de meios de hospedagem, no que diz respeito

ao tipo e a quantidade de apartamentos:

80% 5000
on 0, =
= 60% 3500 o
S 50% 3000 g
2 40% 2500 3
T 0% 2000 3
S 20% 1500 g
3 ’ 1000 E
S 10% 500 &

0% _— . ~— o <

Hotel Pousada Albergue Flat/Apart Hotel Resort
Categoria do Meio de Hospedagem
B Percentual de meios de hospedagem por categoria

Quantidade de UH's médias por categoria de meios de hospedagem

Grafico 3- Percentual e quantidade de UH’s dos Meios de Hospedagem de Maceid por categoria (Fonte:
Adaptado de SEDETUR, 2017).

Através da observagdo do grafico 3 nota-se que os hotéis predominam em nimero de
unidades habitacionais e no percentual de categoria de estabelecimentos. Contudo existe uma
desproporcionalidade a respeito da quantidade de apartamentos disponiveis e o ntimero de
empreendimentos, por categoria. Isso acontece devido ao tamanho da estrutura dos
empreendimentos. Apesar das pousadas existirem em maior numero, a quantidade de UH’s
disponivel nelas ¢ pequena, ja os Flat/Apart Hotéis possuem estrutura mais robusta,
acomodando um nimero maior de apartamentos. Essa mesma logica ¢ aplicada aos hotéis,
devido a capacidade de alguns empreendimentos (principalmente os de grande porte,

conforme a tabela 2).

Na cidade de Maceio, existem 82 meios de hospedagem (hotéis, pousadas, apart-hotgis,
resorts ¢ hostels), cadastrados no Cadastur e/ou na Associacdo Brasileira da Industria
Hoteleira (ABIH). A média de apartamentos por estabelecimento ¢ de 66,63 UH’s, com 161,9
leitos. Desses estabelecimentos, 29,7% sdo pertencentes a redes regionais, nacionais ou

internacionais ¢ 70,93% sdo de empreendimentos independentes.

Tabela 2 - Quantidade de Estabelecimentos ¢ Numero de UH’s de Hotéis e Pousadas de pequeno, médio e
grande porte na cidade de Maceio.

Hotéis Pequeno porte e médio porte Grande Porte
Estabelecimentos 37 21
N° de UH's 1514 3152

Fonte: Adaptado de SEDETUR, 2017.

A maior parte dos hotéis de Maceio estdo situados na faixa litoranea da cidade,

principalmente nos bairros Jatiica, Ponta Verde e Pajucara (ver Apéndice 1). Tal
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concentracdo se justifica devido a centralidade desses bairros, proximo aos principais

atrativos comerciais e turisticos, de facil acesso a infraestrutura e ao lazer. A proximidade de

atrativos comerciais e turisticos em uma mesma centralidade ¢ comum de cidades litoraneas

como expde Andrade; Brito; Jorge (1999). Segundo os autores a coexisténcia de praias e

ambientes urbanos favorece o desenvolvimento de hotéis com publico alvo voltado tanto a

turistas quanto a executivos. Observando-se o grafico 4 e a tabela 10 nota-se que os bairros

Pajugara, Jatitica, Ponta Verde ¢ Cruz das Almas abrigam 81% dos meios de hospedagem

levantados no presente estudo. No caso especifico dos estabelecimentos econdmicos, 0s

bairros Jatitca, Ponta Verde e Pajucara possuem quase a mesma concentragdo de meios de

hospedagem.

Ponta Verde
Pajugara

Jatilca

Bairros

Mangabeiras
Cruz das Almas

Outros 3%

0% 5%

10%

8%

10% 15%

20%

29%

26%

24%

25% 30% 35%

Percentual de Estabelecimentos

Grafico 4 - Distribui¢do de Estabelecimento Econdmicos de Pequeno e Médio Porte x Bairro. (Fonte: Acervo da

Autora, 2017).

Tabela 3 - Distribui¢do numérica de meios de hospedagem por bairros em Maceio.

Localizacao Bairro N° de estabelecimentos totais | N° de estabelecimentos Econdomicos
Peq. e Med. Porte
Lagoa da Anta 2 0
Mangabeiras 4 4
= Jativca 15 9
= Ponta Verde 24 11
8 Pajucara 23 10
Cruz das Almas 5 3
Centro 1 0
Guaxuma 1 0
Pescaria 2 0
Nao central Garca Torta 1 0
Ipioca 3 0
Praia da Sereia 1 1
Total 82 38

Fonte: Acervo da Autora, 2017.

Os meios de hospedagem econdmicos que estdo em localidades ndo centrais devem

oferecer instalagdes amplas e bem equipadas para receber seus clientes. Por conseguinte,
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possuem uma tendéncia a serem maiores e de caracteristicas ndo econdmicas, conforme

descreve Andrade, Brito e Jorge (1999, p. 62):

As caracteristicas mais comuns que diferenciam um hotel ndo-central tipico dos
hotéis centrais sdo implanta¢do em terrenos de maiores dimensodes, uma reativa auto-
suficiéncia em matéria de restaurantes, bares e servigos em geral, instalagdes
reforgadas para eventos e infra-estrutura de esportes, recreagdo e lazer mais
desenvolvida. Para viabilizar essa infra-estrutura mais desenvolvida os hotéis ndo —
centrais necessitam de um numero suficiente de apartamentos para dar suporte
econdmico a operagdo de todos os servicos oferecidos.

Os meios de hospedagens independentes e de categoria econOmica, possuem
predominancia entre os empreendimentos hoteleiros do estado, sendo a maior parte das
edificacdes da amostra do estudo situadas no litoral central da cidade de Maceid (Jatiuca,
Ponta Verde, Pajucara, Mangabeiras ¢ Cruz das Almas),definindo-se assim o recorte amostral
do presente estudo.

Medidas de conservagdo de energia sdo agdes que tem como a finalidade a redugdo do
consumo energético de uma edificagdo. Essas medidas podem ser realizadas pelos usuarios de
forma ativa, através da mudanca de habitos de consumo e também podem ser implementadas
de forma passiva (a0 modificar uma caracteristica da edificagdo que tenha como finalidade a
diminui¢do do consumo de energia, como por exemplo: instalar sensores de presenca para

acionamento automatico da iluminagao artificial).

Segundo Deng; Burnett (2002), o ar-condicionado é um dos principais consumidores
de energia por uso final dos meios de hospedagem. Lima (2007), em sua pesquisa realizada
para a cidade de Natal-RN, situada na faixa litoranea do nordeste brasileiro, com clima quente
e umido, observou que 75% do consumo de energia dos meios de hospedagem analisados
correspondiam ao ar condicionado. Ao contrario das edificagdes residenciais, o
aproveitamento da ventilagdo natural para proporcionar conforto térmico no setor hoteleiro ¢
de dificil implementacdo, conforme apontam Veloso e Elali (2004) e Lima (2007). No caso
dos hotéis econdmicos a necessidade de aproveitamento de espagos gera ambientes com
dimensdes minimas o que dificulta a ventilagdo cruzada, uma vez que sdo necessarias a
disponibilidade de superficies livres com aberturas ou mecanismos de dutos que permitam o
fendmeno. Veloso e Elali (2004) também observaram aspectos comportamentais dos usuarios
dos meios de hospedagem e constataram que a maioria dos clientes utilizam o

condicionamento artificial para obter o conforto térmico dentro das unidades habitacionais.

Além dos fatores comportamentais evidenciarem a preferéncia pela climatizagdo
artificial nos meios de hospedagem, certificacdes do setor também estimulam o emprego do ar

condicionado. O Ministério do Turismo (MTur), através do Sistema Brasileiro de
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Classificacdo de Meios de Hospedagem (SBClass) (2010) estabelece como pré-requisito para
hotéis e pousadas acima de trés estrelas que 100% das UH’s possuam climatizagao artificial.
Apesar do SBClass ndo ser obrigatorio para os estabelecimentos, possuindo poucas afiliacdes,
as exigeéncias da certificacdo demonstram uma relagdo entre qualidade do estabelecimento e a
existéncia de condicionamento artificial nos apartamentos, o que reflete a percepcdao e
exigéncia do cliente pelo equipamento. Dessa forma, o ar-condicionado se tornou um item
indispensavel nos meios de hospedagem brasileiros, estando presente em quase todos os tipos

de estabelecimentos, independentemente do tamanho e categoria.

Ja foi comprovado em pesquisas anteriores que o condicionamento artificial de ar
eleva o consumo energético da edificacdo significativamente e que medidas de conservacao
de energia e manuten¢do predial podem reduzir em até 20% o gasto energético da
edificacdo(SANTAMOURIS et al., 1995). Através do exposto,percebe-se que ¢ necessario
compreender o comportamento energético dos meios de hospedagem econémicos de pequeno
e médio porte, tendo como foco principal investigar quais medidas de conservacio de energia
sdo mais adequadas para reducdo do consumo energético do empreendimento. Para tal, o
presente estudo tem como objeto um hotel representativo da categoria econdmica de pequeno

porte, situado na cidade de Maceio-AL.

1.1 Objetivos
1.1.1  Objetivo Geral

Identificar agdes de conservagdo de energia que permitam a reducdo do consumo

energético em um hotel econdmico de pequeno porte situado na cidade de Macei6 - AL.

1.1.2  Objetivos Especificos
a) Mapear os estabelecimentos econdmicos de pequeno e médio porte cadastrados pela

prefeitura da cidade de Maceio.

b) Identificar a tipologia predominante dos hotéis econdmicos de pequeno e médio porte
da cidade de Maceid, com a finalidade de eleger um objeto de estudo.

c) Analisar o impacto da variacdo dos pardmetros arquitetonicos relacionados a
envoltdriasobre o consumo de energia elétrica da edificacdo modelo.

d) Propor solugdesde composi¢do da envoltoria que proporcionemuma maior eficiéncia

energética da edificacao.
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1.2 Estrutura da dissertacao

Capitulo 1: Introducio

Neste capitulo s@oapresentadas as definicdes de turismo, meios de hospedagem,
turismo sustentdvel e meios de hospedagem econdmicos. Também foi realizada uma
explanacdo acerca do papel do turismo sustentavel no Brasil e sobre os impactos acarretados
pela atividade turistica. Por fim foram apresentados dados documentais e estatisticos a
respeito do turismo brasileiro e alagoano, explorando a problematica acerca do consumo de
energia ¢ da eficiéncia energética dos meios de hospedagem situados em clima quente e
umido.

Capitulo 2: Estado da Arte

Esse capitulo contém levantamentos de referencial documental relacionado atematica da
pesquisa,as principais normativas e certificagdes aplicadas em estabelecimentos hoteleiros e
acerca das simulagdes computacionais termo energéticas. O capitulo também dispde de
informagdes acerca da influéncia dos parametros construtivos no consumo de energia das

edifica¢des e uma conclusdo sobre as tematicas discutidas nele.

Capitulo 3: Metodologia

Expde os procedimentos metodologicos e instrumentos utilizados na pesquisa.

Capitulo 4: Caracterizacdo climatica da cidade de Maceio e das Tipologias arquitetonicas dos

hotéis da amostra de estudo

Esse capitulo ¢ composto por informagdes acerca do clima da cidade de Maceio,
caracterizando também a tipologia dos hotéis econdémicos de pequeno e médio porte

existentes na cidade.

Capitulo 5: Descricdo do objeto de estudo

Neste capitulo sdo apresentados: o hotel escolhido para realizagdo do estudo de caso e os
parametros de configuragdo do modelo utilizado para simulagdo computacional termo
energética do caso base. Os aspectos abordados foram: composicdo dos ambientes, descri¢do
dos equipamentos, influéncia do entorno, caracterizagdo do consumo energético real,
estimativa de consumo de energia elétrica, taxa de ocupacdo média mensal e caracteristicas

construtivas da edificacdo.
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Capitulo 6: Simulacdo Computacional

Esse capitulo contém informacgdes acerca dos parametros escolhidos para andlise nas

simula¢des computacionais e detalhes da configuragdo dos casos simulados.

Capitulo 7: Resultado e Discussdo

Abrange todos os resultados, analises e conclusdesobtidas através do levantamento em

campo e das simulagdes termo energéticas.

Capitulo 8: Conclusdes

Este capitulo abrange uma sintese dos resultados obtidos na pesquisa e recomendacdes

para trabalhos futuros.
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2 Referencial Teorico

Para caracterizar os estudos e normativas realizados na area de desempenho termo
energético foi realizada uma pesquisa de referéncias bibliograficas de teses, dissertagdes,
artigos, livros, normativas e certificagdes acerca das tematicas: eficiéncia energética,
simulagdo computacional, avaliacdo pos-ocupacgdo e pesquisas de consumo energético do

setor hoteleiro no Brasil e no mundo.
2.1 Hotéis Economicos

O Sistema Brasileiro de Classificacdo de meios de hospedagem (SBClass) foi criado pelo
Ministério do Turismo com a finalidade de classificar os diferentes tipos de estabelecimentos
utilizando como simbolo de qualidade a quantidade de estrelas atribuida ao empreendimento.
Segundo o SBClass (2011) a definicdo de um meio de hospedagem do tipo Hotel é:
“Estabelecimento com servicos de recepcdo, alojamento temporario, com ou sem alimentacao,
ofertado em unidades individuais e de uso exclusivo do hdspede, mediante cobranga de
diaria”. J& o tipo pousada ¢ um “empreendimento de caracteristica horizontal, composto de no
maximo 30 unidades habitacionais e 90 leitos, com servigos de recep¢do, alimentacdo e
alojamento temporario, podendo ser em um prédio Uinico com até trés pavimentos, ou contar
com chalés ou bangalds”. A partir do exposto nota-se que a classificagdo de hotéis e pousadas
difere apenas na forma e na quantidade de UH’s, sendo o sistema de classificacdo de estrelas
semelhantes e variando de 1 a 5. Logo, pode-se concluir que a classificagdo de hotéis e
pousadas ndo ¢ muito diferente no que diz respeito aos servigos ofertados ou a infraestrutura

necessaria dentro do estabelecimento.

Segundo Andrade, Brito e Jorge (2012) os hotéis possuem as seguintes areas setoriais
basicas: areas de hospedagem, areas publicas e sociais, areas administrativas, areas de servigo,
areas de alimento e bebidas, areas de equipamentos e areas recreativas. O programa de
necessidades de cada um desses setores ¢ relativo ao tamanho, categoria € aos servigos
disponiveis de cada empreendimento. Segundo Buoro (2008, p. 35): “Os hotéis de categoria
econdmica oferecem tarifas reduzidas em funcdo da reducdo dos custos de instalagdo e
servicos que devem oferecer o minimo essencial ao hospede a que se destinam, sem
prejudicar a qualidade exigida por ele”.Quanto aos servicos oferecidos pelos hotéis
econdémicos, Andrade, Brito e Jorge (2012) esclarecem que sdo limitados ao atendimento na

recepe¢do, servico de camareira e fornecimento de café da manha.
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Em meios de hospedagem econdmicos o programa de necessidades pode ser resumido
conforme indicado na Tabela 4. Convém destacar que os elevadores e a piscina ndo sdo
exigidos em hotéis econdmicos. Contudo, podem ser usados como um diferencial competitivo

ou mercadologico, a fim de atrair publico para o estabelecimento.

Tabela 4 - Programa de necessidade geral e resumido de hotéis econdmicos.

Area Funcao Elementos

Rouparia do andar
Hall dos elevadores dos hospedes
Circulagio
Apartamentos simples

Andar-Tipo de hospedagem

Frigobar
Geladeira
Televisao
Televisdo a cabo
Condicionador de Ar-individual
Detector de Fumaga
Agua quente
Telefone

Area de Hospedagem

Servigos dos Apartamentos

Balcdo de Recepgao
Cofres de seguranga
Depésito de bagagem
Sala do gerente

Front Office
Areas Sociais

Areas de Estar

Sala de estar

Restaurante

Restaurante Tipico

Area de Administra¢ao

Administra¢do Geral

Sala da diretoria ou proprietario

Area de Servigos

Entrada e Portaria

Relégio de Ponto
Vestiario e sanitario masculino
Vestiario e sanitario feminino
Refeitorio dos funcionarios

Area de Alimentos e Bebidas

Area de Recebimento

Area de triagem
Depdsito de lixo

Armazenamento

Almoxarifado de alimentos

Pré-preparo

Area de Pré-Preparo de alimentos

Equipamentos frigorificas de uso diario

Cozinha Area de cocgdo basica
Higienizacdo de lougas e panelas
Almoxarifado Material de cama, mesa e banho

Area de Equipamentos

Sistema de Agua

Reservatorio inferior
Casa de bombas
Reservatorio Superior

Sistemas Eletronicos

Central telefonica
Sala de CPD

Area Recreativa

Lazer

Piscina

Fonte: Adaptado de ANDRADE; BRITO; JORGE, 2010, p. 183-191.

Segundo Andrade, Brito e Jorge (2012), devido ao programa de infraestrutura enxuto, a
quantidade de apartamentos de um hotel econdmico varia entre 60 e 100 unidades,
aproximadamente. Com base na definicdo dos referidos autores,para esse trabalho serdo
considerados como hotéis econdmicos aqueles com até 100 unidades habitacionais,
concordando também com o sistema de classificacdo da Secretaria de Desenvolvimento

Econoémico e Turismo do Estado de Alagoas (SEDETUR). O nimero minimo de
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apartamentos nao foi limitado devido a representatividade desse tipo de hotel, com menos de

60 unidades habitacionais, dentro da cidade de Maceio.

A quantidade de pavimentos e a configuragdo volumétrica desta categoria de hotel variam
e dependem das prescrigdes estabelecidas pelo codigo de edificagdes de cada cidade, assim
como de todos os condicionantes impostos ao projeto arquitetdnico em cada contexto. Lima
(2007), encontrou dois volumes principais: Edificagdes com 4 ou 5 pavimentos, escalonados

ou ndo. As edificagdes escalonadas foram encontradas em 55% dos casos.

Os padroes de funcionamento de um hotel econdmico estdo diretamente relacionados aos
setores e seus usuarios. O setor administrativo funciona durante o horario comercial. O setor
receptivo € ocupado por funcionarios que possuem hordrios de trabalho divididos por turnos,
funcionando durante 24h por dia. O setor de arrumagdo/manutengdo/copa possui horario de
trabalho diferenciado devido as especificidades dos hordrios de check-in e check-out do
cliente. Por fim, o setor de hospedagem ¢ ocupado pelas pessoas que adquirem os servigos do
hotel, as quais possuem perfis diversos e motivacdes de consumo que variam a rotina de uso
do estabelecimento. Como exemplo pode ser citado o cliente de turismo que esta interessado
em conhecer os atrativos da cidade. Portanto, ele passa menos tempo dentro do hotel do que
um cliente empresarial, que possui horario de trabalho fixo e pode até utilizar as instalacdes

do hotel para reunides de negocios.

Segundo Guzman (2003) apud Lima (2007) as principais cargas térmicas atuantes nas
edificagdes hoteleiras sdo provenientes: do metabolismo humano, da iluminagao artificial, dos
equipamentos e, principalmente, da radiagdo solar que incide na envoltoria da edificagdo.
Ainda segundo o autor, as principais varidveis que influenciam no consumo energético sdo
volumetria, espacos ¢ fechamentos. Com relag@o a volumetria sdo considerados a geometria, a
compacidade da proje¢do horizontal da edificagdo (mais ou menos compacta), a porosidade
(numero e tamanho das aberturas nas fachadas), a esbelteza (relagdo entre a se¢do transversal

e o comprimento do edificio) e a rugosidade (recortes e saliéncias nas fachadas).

Devido ao impacto e relevancia do consumo energético no setor hoteleiro as certificagdes
e normativas com finalidade de sustentabilidade e eficiéncia energética em meios de
hospedagem foram criadas de forma a incentivar a ado¢do de boas praticas. Atualmente
existem no Brasil apenas uma normativa (com poder de certificagdo) e trés certificagdes que
incentivam a implementacdo de medidas de eficiénciaenergética nos meios de

hospedagem.Elas serdo abordadas no topico seguinte.
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2.2 Normativas e certificacoesdo setor hoteleiro

As certificagdes voltadas a diminuicdo do consumo energético das edificagdes sdo
adotadas pelos empreendimentos comerciais, incluindo os meios de hospedagem, com a
finalidade de diminuir seu consumo energético ¢ de apresentar um diferencial competitivo no
mercado. “(...) certificagdo ¢ um mecanismo de mercado que visa promover a eficiéncia
energética de uma edificacdo de elevado desempenho ao compara-la a0 minimo obrigatério”

(CASALS, 2006 apud CARLO, 2008).

As normas formam um conjunto de recomendagdes ¢ informagdes a respeito de
determinado tema e apenas possuem utilizagdo obrigatéria quando nominadas em legislacao,
ou incluidas como pré-requisitos em editais seletivos. No caso dos meios de hospedagem
brasileiros as seguintes certificagdes e normativa, relacionadas a eficiéncia energética, se
destacam: Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Meios de Hospedagem (SBClass) (2011),
Regulamento Técnico de Qualidade para Edificios Comerciais (RTQ-C) (2010), NBR 15.401
(2006) e Programa Ecolideres TripAdvisor (2016). Apesar de ndo fazer parte do cenario
nacional, o programa EnergyStar ¢ um dos maiores programas de certificacdo de edificacdes
do mundo, possuindo uma vasta aplicacdo em edificacdes hoteleiras internacionais, sendo sua

referéncia e revisdo importante para a presente pesquisa.

O EnergyStar (2007) e o Ecolideres TripAdvisor (2016) sdo as unicas certificagdes que
fazem recomendagdo acerca do consumo energético, sendo o EnergyStar (2007) o tinico que
trabalha com indicadores de eficiéncia. A norma NBR 15.401 (2006), que possui poder de
certificagdo, aponta recomendagdes acerca do gerenciamento energético do empreendimento.
Ja o SBClass (2011) exibe apenas pré-requisito para diminuir o consumo energético dos
meios de hospedagem, sem estabelecer recomendacdes especificas.A seguir serdo explanados

detalhes das certificacdes e normativa mencionadas.

2.2.1 SBClass — Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Meios de Hospedagem

O SBClass foi criado em 2011 pelo MTur com apoio do Inmetro e da sociedade civil
com a finalidade de fomentar a competitividade no setor hoteleiro. O sistema categoriza os
estabelecimentos em 7 tipologias: Hotel, Hotel fazenda, Cama & Caf¢, Resort, Hotel
Historico, Pousada e Flat/Apart Hotel, tendo cada um deles suas diferengas formais e de
infraestrutura basica.Cada uma das sete tipologias possui variacdo de niveis da classificacao,

conforme esta descrito na tabela 5.
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Tabela 5 - Niveis de classificagdo por tipologia do estabelecimento.

Tipologia Niveis que podem ser atingidos:
Hotel 1 a 5 estrelas
Hotel Fazenda 1 a 5 estrelas
Cama & Café 1 a 4 estrelas
Resort 4 a 5 estrelas
Hotel Historico 3 a5 estrelas
Pousada 1 a 5 estrelas
Flat/Apart Hotel 3 a5 estrelas

Fonte: Adaptado de SBCLASS, 2011.

Devido ao principal foco deste trabalho ser estabelecimentos de pequeno e médio
porte com caracteristicas econdmicas, foram observadas apenas as exigéncias do SBClass
quanto a sustentabilidade e eficiéncia energética das seguintes tipologias: Hotel, Cama & Café
e Pousada, conforme a Tabela 6. Apos a analise da tabela € possivel perceber que ndo existem
medidas especificas para redu¢do do consumo de energia. A certificacdo apenas exprime a
necessidade de implementagdo de medidas para redugdo do consumo de energia, do consumo
de agua e de sensibilizacdo dos hospedes em relagdo aos principios sustentabilidade

implementados no estabelecimento.

Tabela 6 - Exigéncias do SBClass para a sustentabilidade e eficiéncia energético por tipologia e nivel -
Requisitos mandatorios.

Requisitos Hotel Cama &

Café Pousada

Classificacao (estrelas) 1(2(3(4|5]1|2(3]|4(1]|2|3|4(5

Medidas Para reduc@o do consumo de energia elétrica |x X[ X[ X|x|[x|x|X|X

>
>
>
o

Medidas para reducdo do consumo de agua XX [X[X|X|X[X|X|xX|x|x|x|X|X

Medidas de gerenciamento de residuos solidos com
foco na reciclagem

Monitoramento do nivel de satisfacdo dos hospedes em
relacdo ao servico ofertado

Programa de treinamento de funcionarios X|x|x|x|x|x|X|x|x|X|X|X

Critérios ambientais, sociais € econdmicos na selecao

X | X
de fornecedores
Medidas de sensibilizagcdo dos hospedes em relagdo a

. X[x]x|x|x|x X | X
sustentabilidade
Medidas para valorizacdo da cultura local X |X|X|x X|X|X

Medidas de apoio a atividades socioculturais

Medidas para geracdo de trabalho e renda da
comunidade local

Medidas para producao associada ao turismo X

Fonte: Adaptado de SBClass, 2011.

A auséncia de medidas especificas para a redugdo do consumo de energia (como por
exemplo, o estabelecimento de poténcia nominal maxima instalada por area, ou exigéncia de

equipamentos eletronicos com nivel de eficiéncia A ou B) é devido ao foco de atuagdo do
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SBClass que atua principalmente na esfera administrativa e de melhoria da qualidade de

gerenciamento dos estabelecimentos.

222 Certificacio Procel Edifica: Regulamento técnico da qualidade para nivel de eficiéncia

energética de edificacdes comerciais, de servicos e publicas(RTQ-C)

O Regulamento técnico da qualidade para nivel de eficiéncia energética de edificagdes
comerciais, de servicos e publicas (RTQ-C) foi desenvolvido pelo Instituto Nacional de
Meteorologia, Normaliza¢do e Qualidade Industrial INMETRO) fazendo parte do programa
Procel Edifica, o qual é destinado a promover o uso racional de energia elétrica em
edificagdoes (PROCEL INFO, 2006). O regulamento especifica requisitos técnicos para
obtencdo de certificagdo quanto a eficiéncia energética de edificagdes comerciais, de servigos
e publicas. O RTQ-C pode ser aplicado em edificios condicionados artificialmente,
climatizados naturalmente ou parcialmente condicionados artificialmente. A etiquetagem de
eficiéncia energética pode ser analisada por dois métodos, prescritivo ou simulacdo
computacional. O primeiro classifica a edificagdo segundo equagdes e tabelas fornecidas no
regulamento. J& no segundo método a edificagdo ¢ classificada com base em resultados de
simulagdes computacionais utilizando softwares recomendados pelo regulamento. A
edificacdo ¢ analisada a partir de trés sistemas: envoltoria, sistema de iluminagdo e sistema de
condicionamento de ar. Cada sistema possui niveis de eficiéncia distintos que podem variar de

A (mais eficiente) a E (menos eficiente) (RTQ-C, 2010).

Os sistemas, analisados em conjunto, compdem a classificagdo geral do edificio.
Quando analisados individualmente podem compor etiquetas parciais, sendo a classificacdo
da envoltoria obrigatoria em todos os casos. Sdo atribuidos pesos para cada sistema, baseado
em sua influéncia no consumo energético final das tipologias comerciais, sendo para a
envoltoria 30%; sistema de iluminacdo 30% e sistema de condicionamento de ar 40% (RTQ-

C, 2010).

Tabela 7—Pré-requisitos Especificos para atingir o nivel A no sistema de envoltoria da edificagdo para as Zonas
Bioclimaticas 3 a 8.

Nivel A
Transmitincia Térmica Absortancia das Iluminacao Zenital
Cobertura (Ucob) superficies 0a |21a3 ]| 3.1a 4la
Ambientes com AC Ambientes sem AC Paredes Cobertura PAZ 2% % 4% 5%
Externas
1,00 W/m?K 2,00 W/m2K 0<0,5
Paredes externas (Upar) Exceto telhas
< 2 ami a
q Ok(j ok 2,5 Win’K 0050 | comattadas. oo | FS | 087 | 067 | 052 | 030
C> 3,7 Wm?K jardim e caixa
80kJ/m?.K d’agua.
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Fonte: Adaptado de RTQ-C, 2013.

A classifica¢@o e os pré-requisitos minimos para a obteng¢@o do nivel da certificagdo
variam de acordo com o nivel desejado e de acordo com a zona bioclimdtica em que a
edificagdo se encontra. Considerando como exemplo a zona bioclimatica 8, para obtengdo do
nivel A para a classificag@o de eficiéncia energética da envoltdria, € necessario o atendimento
dos pré-requisitos indicados na Tabela 4.Ja considerando os niveis E e D, ainda para a zona
bioclimatica 8, o Unico pré-requisito que o regulamento especifica para a envoltoria da
edificag@o corresponde a transmitancia da parede e da cobertura. A transmitancia da coberta
deve ser menor do que 2,0 W/m?K para qualquer ambiente em todas as zonas bioclimaticas e
os valores da transmitancia das paredes externas sdo idénticos aqueles apresentados na Tabela

4.

A certificacdo também especifica os valores admissiveis para o PAFr (Percentual de
Aberturas Total), o Fator Solar (FS) determinado pelo tipo de vidro e os Angulos de
Sombreamento Verticais (AVS) e Horizontais (AHS) das aberturas. O PAFT ¢ determinado
pela: “(...) razdo entre a soma das areas de abertura envidragada, ou com fechamento
transparente ou translicido, de cada fachada e a area total de fachada da edificacdo. Refere-se
exclusivamente a abertura em paredes verticais com inclinagdo superior a 60° em relacdo ao
plano horizontal (...)” (RTQ-C, 2010. p.10). Ainda segundo o regulamentoo limite do
PAFresta atrelado ao Indicador de Consumo da Envoltoria (ICew)’, cada caso deve ser

analisado individualmente de acordo com o nivel de certificacdo pretendido.

O FS ¢ a relag@o entre: “(...)o ganho de calor num ambiente através de uma abertura e
a radiagdo solar incidente nesta mesma abertura. Inclui o calor radiante transmitido pelo vidro
e a radiacdo solar absorvida, que ¢ re-irradiada ou transmitida, por condug@o ou convecg¢ao, ao
ambiente” (RTQ-C, 2010, p.9).0 FS ¢ expresso em percentual e quanto mais proximo de
100% maior ¢ o ganho térmico para o ambiente. JA o AVS e o AHS sio “Angulos que
determinam a obstrucdo a radiacdo solar gerada pela protecao solar nas aberturas” (RTQ-C,
2010). Os AVS sao relativos as protegdes horizontais e o AHS as protegdes verticais. Os
angulos de sombreamento protegem as aberturas da edificagdo da radiacdo solar direta,
inibindo os ganhos de cargas térmicas dos ambientes internos advindos da radiagdo.
Aumentando assim, a eficiéncia energética da envoltéria em ambientes de clima quente e

umido.

223 Energy Star

* O ICenv ¢ determinado através de equagdes, diferenciadas pela zona bioclimatica e pela 4rea da edificagio.
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O Energy Star ¢ um programa voluntario desenvolvido pela Agéncia Norte Americana
de Protecdo ao Meio Ambiente (USEPA). O objetivo do programa ¢ ajudar individuos e
negocios a economizarem recursos monetarios e a proteger o clima através da eficiéncia
energética. O programa foi criado em 1992 com a finalidade de classificar produtos com o
objetivo de reduzir as emissoes de gases do efeito estufa e em 1995 a agéncia expandiu a
etiquetagem para equipamentos de escritérios e ar condicionados. Ja em 1996, em parceria
com o Departamento de Energia norte americano (US DOE), o programa expandiu-se para
etiquetar produtos de diversas categorias. Hoje a etiqueta Energy Star ¢ adotada em diversas
partes do mundo, classificando desde equipamentos eletronicos simples a residéncias e

edificios comerciais ¢ industriais (EnergyStar, 2017).

O programa possui monitoramento e etiquetagem de meios de hospedagem,
publicando periodicamente relatorios relativos ao consumo energético e desenvolvimento da
eficiéncia energética do setor. A classifica¢do da etiquetagem obedece a pontuagdo escalar de
1 a 100, onde sdo avaliados para a pontuagao as atividades exercidas no empreendimento, seu
namero de funcionarios, suas instala¢des (facilities), equipamentos, tamanho e indicador de

consumo de energia (Energy Use Intensity - EUI)® (EnergyStar, 2007).

O Relatorio de Tendéncia de Dados (Data Trends, 2015) do programa analisa o
benchmark’ e as tendéncias no consumo de energia e d4gua dos empreendimentos cadastrados
no portfolio (cerca de 10.412 propriedades). Segundo o relatério de 2015, a intensidade de uso
de energia dos hotéis situados nos EUA variou entre 100 a mais de 800kBtu/ft?>, sendo a

intensidade média de 187kBtu/ft? &,

Tabela 8 - Caracteristicas das propriedades hoteleiras e seus valores médios.

Caracteristica da Propriedade Valores Médios de Benchmarking
Area (metros quadrados) 7246,437m?
Empregados a cada 92,90m? (1.0001t?) 0,03
Unidade de Refrigeracdo Comercial a cada 92,90m? (1.000ft?) 0,02
Possui instalagdes para cozinhar? 52% respondem que sim
Quartos a cada 92,9m? (1.000t?) 1,8
Graus dias de Aquecimento 3.701
Graus dias de Resfriamento 1.262

Fonte: Adaptado de ENERGY STAR, 2015.

Ainda segundo o relatorio o tamanho médio de um hotel ¢ de 78.000ft> * ¢ tem cerca

de 1,8 quartos para cada 1000ft2 '°. Na tabela 5 estdo descritos alguns valores médios do

% A EUI expressa a intensidade do consumo energético de uma edificagio em fungio de sua area e/ou outras caracteristicas (ENERGY
STAR, 2007).

70 termo benchmark é utilizado para descrever o desempenho energético que representa a média do mercado em uma tipologia construtiva
especifica (BORGSTEIN; LAMBERTS, 2014).

8 187kBtu/ft equivale a aproximadamente 589,91 kWh/m2

® Aproximadamente 7.246,437m>.
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benchmark realizado para os hotéis do portfolio do programa. As tendéncias demonstram que
hotéis que possuem mais empregados, unidades de refrigeragdo comercial e graus dia de
resfriamento, por metro quadrado, utilizam um percentual de energia maior do que a média. A

pontuacado de etiquetagem média do EnergyStar para hotéis e motéis foi de 50 pontos.

O programa também possui um manual especifico para cada atividade comercial, o
EnergyStar Building Manual para Hotéis e Motéis (2007) informa que, nos EUA, s3o gastos
cerca de $2.196 dolares para cada quarto disponivel todos os anos com energia, representando
cerca de 6% dos custos operacionais do estabelecimento. O manual do programa apresenta
medidas de retrofit cujo objetivo principal € a economia de custos com manutencdo e com

eficiéncia de energia. Algumas dessas medidas estdo listadas abaixo:

e Em estabelecimentos que possuem condicionamento artificial nas areas comuns, nas
horas de pouco uso, os equipamentos devem estar configurados nas temperaturas
minimas de conforto.

e Treinamento das camareiras para desligar todas as luzes e fechar as cortinas quando o
apartamento se encontra desocupado, com a finalidade de reduzir o ganho térmico no
verdo e a perda de calor no inverno.

e Treinar a equipe de recepcionistas para vender apartamentos proximos ou em uma ala
especifica com a finalidade de diminuir o consumo com condicionamento artificial das
areas comuns das outras alas (para estabelecimentos que possuem climatizagdo nas
areas comuns e de circulagdo). Quartos situados nos andares da cobertura, nas quinas
da edificagdo, voltados para oeste (no verdo) ou para norte (no inverno) podem ser os
mais dispendiosos com climatiza¢do artificial de resfriamento e aquecimento, logo,
nesses periodos ¢ melhor considerar a ndo locacdo dessas unidades (a ndo ser em caso
de lotagao do hotel).

e O manual aconselha, sempre que possivel, utilizar a iluminagdo natural. Para o
controle de iluminacdo dos hotéis o manual recomenda a utilizacdo de sensores de
presenga e sistemas de programagdo, além da utilizacdo de 1ampadas com eficiéncia
elevada.

e Acerca do envelope (envoltdria) da edificagdo sdo feitas recomendagdes que abrangem
o uso de diferentes protecdes solares para reduzir os ganhos de calor com
aproveitamento da luz natural e o uso de revestimentos claros, com baixa absor¢do de

calor nas coberturas, ou uso de tetos verdes. A instalacdo de peliculas refletivas em

1% Aproximadamente 92,9m2.
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vidros existentes pode ser uma opc¢do mais econdmica e eficiente do que trocar as
esquadrias existentes por outras mais eficientes.

e Realizagdo de um procedimento desempenhado por profissionais especializados ou
por equipe interna treinada e tecnicamente apta para verificar o funcionamento e a
eficiéncia  dos  elementos que  constituem o  empreendimento -
Retrocommissioning.Para a avaliacdo sdo comparados o benchmark do setor com os
resultados obtidos no levantamento realizado durante a operagdo de
Retrocommissioning. O programa EnergySar possui um Benchmarking Starter Kit que

auxilia os hoteleiros com informacgdes sobre a performance energética dessa tipologia.

224  Ecolider - TripAdvisor

O TripAdvisor ¢ uma agéncia de viagem virtual (Online Travel Agency - OTA) onde
os clientes podem comprar a hospedagem, classificar e visualizar/fazer comentarios, elogios e
criticas aos estabelecimentos visitados. Atualmente cerca de 60% dos viajantes a turismo
utilizam a internet como meio de se informar acerca do destino almejado. Desses 60%,cerca
de 17% consultam o TripAdvisor (OXFORD ECONOMICS, 2016) que ¢, geralmente,
utilizado pelos usudrios na escolha do meio de hospedagem, restaurante, passeios e demais
servicos turisticos. Devido a esses fatos a empresa se tornou uma grande influenciadora do
mercado turistico no Brasil e no mundo. Segundo Behnke (2017) de acordo com o relatério
anual da USGBC de 2016 hotéis classificados como GreenlLeaders possuem, em média, uma

avaliagdo 20% maior no Tripadvisor.

Em 2015 o TripAdvisor langou no Brasil o selo de certificacdo sustentavel Ecolider
TripAdvisor, certificando no mesmo ano de langcamento as primeiras empresas do setor de
hospedagem. O programa ja existe em 66 paises e para conseguir a certificagdo os
estabelecimentos precisam possuir as seguintes praticas de sustentabilidade, relacionadas a

eficiéncia energética(Ecolideres TripAdvisor, 2016):

e Monitorar a utilizagdo de energia elétrica regularmente (minimo
trimestralmente);

e Possuir, pelo menos, 75% das lampadas do estabelecimento com baixo
consumo energético;

e Possuir programas de reutilizacdo de roupas de cama e banho;

e Possuir treinamento aos funcionarios sobre praticas sustentaveis;

e Educar os hospedes sobre praticas sustentaveis.
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Todas essas medidas basicas sdo genéricas e de nivel administrativo e gerencial do
empreendimento, muito semelhante a algumas das exigéncias do SBClass. O programa
Ecolideres TripAdvisor (2016) pode atingir 4 niveis de certificacdo, sdo eles: Bronze, Prata,
Ouro e Platina. Para obtencao de cada um desses niveis ¢ necessario o cumprimento de pelo
menos 30% das praticas sustentaveis listadas pelo programa, para o nivel Bronze, e acima de
60% das praticas, para o nivel Platina. Caso o programa atenda aos requisitos basicos, mas
ndo adquira pontos suficientes para o nivel Bronze, o empreendimento sera classificado como

EcoParceiro do TripAdvisor.

Ao contrario das medidas basicas, as recomendagdes e perguntas para a certificagdo
sdo especificas para a tipologia hoteleira e abrangem diversos aspectos relacionados ao
consumo de energia, desde controle térmico do condicionamento artificial até a previsdo e
controle do comportamento do usuario (ver Apéndice 2). Contudo, a certificacdo ndo define a
metodologia de avaliacdo das pontuacgdes, deixando duvidas quanto ao peso das exigéncias

em relacdo as medidas de eficiéncia energética.

225 NBR 15.401 — Gestao Sustentavel em Empreendimentos Hoteleiros

A NBR 15.401 (2006) estabelece objetivos ¢ metas abrangendo areas que enfatizam a relagdo
entre os principios da sustentabilidade e o setor hoteleiro. Dentre elas esta a eficiéncia
energética, foco do presente trabalho. Essa € a Unica normativa brasileira que trata
especificamente sobre sistemas de gestdo da sustentabilidade em Meios de Hospedagem, logo
pode ser solicitada sua obrigatoriedade através de legislagdo especifica. Apesar de ser uma

norma ela também possui poder de certificacdo. A NBR 15.401 (2016):

[...] estabelece requisitos para meios de hospedagem que possibilitem planejar e
operar as suas atividades de acordo com os principios (estabelecidos para o turismo
sustentavel, tendo sido redigida de forma a aplicar-se a todos os tipos e portes de
organizacdes ¢ para adequar-se a diferentes condi¢des geograficas, culturais e
sociais, mas com atencdo particular a realidade e a aplicabilidade as pequenas e
médias empresas (ABNT NBR 15.401, 2006, p. 8).

A norma define os seguintes requisitos para sistemas de gestdo da sustentabilidade:
Politica de sustentabilidade, responsabilidade da direcao, planejamento e programas de gestdo
da sustentabilidade; e procedimentos para implementacdo e operacdo de uma gestdo da
sustentabilidade, além dos procedimentos necessarios para verificagdo, monitoramento e
acoes corretivas. Dentro de seu escopo, o item mais relevante para o presente trabalho é o que
trata sobre “Requisitos ambientais para o turismo sustentavel” e dentro desse item o que
especifica aspectos relacionados a eficiéncia energética da edificacdo. As recomendagdes da

NBR 15.401 (2006) sio:
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Controlar e registrar o consumo energético de fontes renovaveis e/ou ndo renovaveis

(kW/hoéspede/noite).

e [Estabelecer metas de consumo fixo e varidvel para o estabelecimento, considerando os
dados historicos do empreendimento e da concorréncia regional de mesmo padrao.

e Utilizacdo de fontes de energia renovaveis, levando em conta os aspectos de
viabilidade econdmica e ambiental.

e Implementagdo de procedimento ou tecnologia que assegure o funcionamento de
equipamentos elétricos apenas quando necessario.

e A eficiéncia energética deve ser inclusa como um critério para a aquisi¢do de
equipamentos € insumos que consomem energia.

e A construg¢do deve possuir uma arquitetura que maximize a sua eficiéncia energética.

o Implementagdo de medidas que reduzam o consumo energético de transportes
proprios.

e Divulgagdo aos hospedes do comprometimento do estabelecimento com a economia

da energia encorajando 0os mesmos a economizar.

As demais definicdes e requisitos apresentados na norma dizem respeito aos demais
aspectos da sustentabilidade na gestdo empresarial, incluindo o manejo de residuos e a
conservagao/gestdo do uso de agua. A norma também descreve requisitos socioculturais e
econOmicos para o turismo sustentavel, além de requisitos para a saude e seguranca dos

clientes e dos funcionarios.

226 Leadership in Energy and Enviromental Design (LEED)

A certificacdo LEED possui abrangéncia internacional e tem como objetivo classificar
projetos, obras e edificagdes existentes quanto a sustentabilidade do empreendimento, o
programa possui classificagdo de certificacdes para quatro tipologias distintas: novas
construcdes, design de interiores, bairros e edificios existentes, sendo o objeto de estudo do
presente trabalho enquadrado nessa ultima tipologia do programa. Sdo analisadas oito areas
especificas inerentes a edificacdo e a sua atuacdo pos-construgdo. Para edificagdes certificadas
a média de redug@o no consumo de energia dos empreendimentos ¢ de 30%.Contudo, Scofiel
(2009) apud Behnke (2017) demonstrou que ainda ndo € possivel obter uma conclusdo entre a
comparagdo da economia de energia obtida por uma edificagdo com certificagdo LEED e uma

edificag@o que nao possui certificacdo.
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Segundo Behnke (2017) os meios de hospedagem sdo edificacdes complexas e que nao
devem ser analisadas sob apenas um aspecto da sustentabilidade. Segundo o autor edificios
que possuem certificacio LEED nem sempre apresentam uma arquitetura adequada para a
localidade em que se insere, pois podem ter sido certificados simplesmente por apresentar um
gerenciamento operacional sustentavel. Esse raciocinio também acontece pelo caminho
reverso, ou seja, ao certificar a envoltoria de um meio de hospedagem pelo LEED néo
significa dizer que o empreendimento ¢ sustentavel. Por fim, pode-se dizer que os meios de
hospedagem a certificacdo da operacionalidade dos edificios ¢ a avaliagdo do nivel da
envoltoria sdo complementares e fundamentais para a concessao do nivel de sustentabilidade

do empreendimento (BEHNKE, 2017).
Benke (2017) concluiu em sua pesquisa que:

“(...) os dados mostraram que os hotéis LEED nem sempre superam
suas contrapartes relevantes no que diz respeito ao desempenho de carbono,
agua e energia. (...) A LEED ndo faz necessariamente uma afirmagéo de que
eles endossam os melhores hotéis nos EUA quando se trata de
sustentabilidade, mas com os dados deste estudo, fazer essa afirmagao seria
mais dificil agora se 0 USGBC decidisse usar essa tatica de marketing. Os
clientes perceberiam que a certificagdo LEED ndo marca os "melhores"
hotéis para a sustentabilidade e, portanto, a certificacdo seria reduzida a
apenas: uma certificacdo de que o hotel atingiu um nivel de qualidade e nao
um simbolo de superioridade ambiental sobre outros hotéis na area”
(BENHKE, 2017, p. 85-86).

A versao LEED V.4 da certificagdo, lancada em novembro de 2013 e vigente até a
atualidade, ofereceu um conjunto de critérios personalizados para edificagdes que abrigam
atividade de hospitalidade (BENHKE, 2017). Na versdo atual a pontuacdo da certificagdo
favorece e prioriza os critérios operacionais da edificagdo em detrimento dos aspectos de
infraestrutura fisica e arquitetonica, sendo esses ultimos o foco do presente trabalho. Dessa
forma, apesar da importancia e abrangéncia mundial da certificagdo LEED, para os meios de
hospedagem ela ainda ndo possui critérios que possam definir o nivel de sustentabilidade da

edificag@o. Logo, seus critérios ndo serdo abordados no presente trabalho.
2.3 Eficiéncia Energética em Meios de Hospedagem

O levantamento de informacdes a respeito de conservagdo de energia em edificagdes
hoteleiras abrange trabalhos realizados desde 1995até os dias de hoje, no contexto nacional e
internacional.Santamouris et al. (1995) realizaram uma pesquisa cujo objetivo foi apresentar
resultados de uma analise de auditorias energéticas realizadas em 158 hotéis na Grécia, para

comprovar a importancia do Retrofit como uma forma de aumentar a eficiéncia energética do
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empreendimento. Os autores afirmam que o consumo energético depende de varidveis como
categoria do estabelecimento, caracteristicas construtivas, manutengdo, tipo, quantidade e
eficiéncia dos sistemas de aquecimento, resfriamento e iluminagdo, além de outros tipos de

equipamentos e servigos ¢ do comportamento dos usuarios.

Santamouris et al. (1995), concluiram que sistemas de climatizacao artificial elevam o
consumo energético de 29%a 77%, dependendo do sistema utilizado, ¢ que o consumo
energético de um meio de hospedagem pode ser reduzido em até 20% utilizando medidas de
conservagdo de energia e retrofit predial, recomendando as seguintes medidas para reducao do
consumo energético: reducdo da transferéncia de calor, aumentando o isolamento térmico das
superficies; utilizagdo de equipamentos de resfriamento, aquecimento e iluminagdo com alta
eficiéncia energética; utilizagdo de vegetacdo nas superficies externas para reducdo da
radiacdo solar direta incidente; utilizagdo de piscinas ou fontes para diminuicdo da
temperatura interna do ambiente através do resfriamento evaporativo; sombreamento

adequado das superficies e aberturas, entre outras medidas e técnicas.

Deng e Burnett (2002) realizaram uma pesquisa com hotéis de 3, 4 e 5 estrelas
localizados na cidade de Hong Kong,de clima subtropical, todos eles condicionados
artificialmente, escolhendo para estudo de caso um hotel de 5 estrelas, com area de 37.000m?,
15 pavimentos, dois niveis de subsolos e 450 unidades habitacionais, além de diversos
ambientes utilizados para diversdo e satisfacdo dos clientes, no qual foi realizado um estudo
de caso detalhado sobre o consumo de energia por uso final. Os equipamentos que
apresentaram maior consumo energético por uso final foram o ar condicionado (45%),
diversos (31%), iluminagdo (17%) e elevadores e escadas rolantes (7%). Os parametros
utilizados para analisar o consumo elétrico foram: temperatura média mensal, ocupagdo
mensal de hospedes e o nimero mensal de refeigdes servidas no estabelecimento. Os autores
concluiramque a classificacdo do hotel ndo esta relacionada ao consumo energético do
empreendimento ¢ que a variagdo de energia consumida mensalmente acompanha a variagio
da temperatura externa. Eles também desenvolveram uma equag¢do que relaciona os
parametros estudados com o consumo de energia do estabelecimento, demonstrando que a
temperatura média externa ¢ quatro vezes mais significativa para determinar o consumo de

energia do que o a média mensal de nimero de hdospedes do estabelecimento.

Em sua dissertacdo de mestrado, Buoro (2008) avaliou a eficiéncia energética em
estabelecimentos hoteleiros econdmicos de redes internacionais situados na cidade de Sdo

Paulo, climatizados artificialmente. A pesquisa se concentrou na investigacdo das UHs de
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uma edificacdo escolhida para o estudo de caso. Como metodologia, foram utilizadas
medigdes no estabelecimento e andlise paramétrica baseadas em simulagdes computacionais
para verificagdo da influéncia das caracteristicas construtivas no consumo energético da
edificacdo0.0s pardmetros analisados pela autora foram: percentual de abertura na fachada,
fator solar dos elementos transparentes, orientagdo das superficies da edificagdo, insercdo de
elemento bloqueador de radiacdo solar (cortinas), condicionamento artificial e natural e
padroes de uso e ocupacdo. Buoro (2008) constatou que os componentes transparentes, com
as janelas e cortinas fechadas, apresentaram pequena condugdo térmica durante o verdo e uma
perda de calor significativa durante o inverno. Ao simular os componentes transparentes sem
as cortinas, a autora constatou um aumento do ganho térmico durante o verdo.Buoro (2008)
também analisou, através de simulacdo computacional, a situacdo de conforto térmico
utilizando ventilag@o natural e artificial conjuntamente. O resultado dessa simula¢do mista foi
que no verdo, durante o periodo noturno, houve perda de calor devido a ventilagdo com as
janelas abertas atingindo a temperatura de conforto necessaria. Tais resultados geraram uma
proposicdo projetual para o hotel do estudo de caso. Uma das propostas resultantes do
trabalho foi a implantacdo do método de ventilacdo por efeito chaminé nas UHs do
estabelecimento estudado. Contudo, a autora enfatiza que no inverno, para a cidade de Sao
Paulo, ¢ necessario a utilizacdo de aquecimento artificial. A autora também ressalta que a
exclusdo completa do ar condicionado ndo € possivel devido as exigéncias do MTur a respeito
do Sistema de Ar Condicionado (SAC)em hotéis acima de 3 estrelas. Glizman (2003) realizou
uma pesquisa tedrica cujo objetivo foi identificar as variaveis arquitetonicas que influenciam
no ganho térmico e no aumento do consumo energético de quartos de hotéis. O estudo foi
realizado em uma amostra de 40 hotéis localizados no litoral cubano onde o consumo de
energia elétrica representa entre 10 e 15% do custo operacional em hotéis. Em relagdo ao
consumo de energia por area construidao autor afirma que as unidades habitacionais sdo as
principais consumidoras por correspondem ao maior percentual de 4rea da maioria dos
estabelecimentos, e por serem o0s espacos onde o hospede permanece durante a maior parte do
tempo. Segundo o autor o principal ganho térmico do ambiente ¢ proveniente da energia
produzida pelo sol que ¢ absorvida pela edificagdo através de suas superficies opacas
(coberturas e paredes) e transparentes (janelas), sendo que a influéncia da janela no consumo

energético estd mais relacionada aos materiais da mesma do que ao design delas.

No artigo desenvolvidopor Veloso, Santos e Lima Neto (2001), os autores tiveram

como objeto de estudo hotéis e apart-hotéis localizados em Natal - RN e utilizaram
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procedimentos metodologicos da Avaliagdo Pdés-ocupacao (APO), incluindo questionarios e
pesquisa do grau de satisfacdo do usuario. Eles identificaram uma predominancia de hotéis de
forma alongada e com utilizacdo de panos de vidros nas fachadas voltadas a leste (com vista
para o mar), sendo essa ultima caracteristica construtiva a causa da exposi¢ao da privacidade
dos hospedes, necessitando do uso de cortinas e peliculas como forma de resolver o problema.
Como consequéncia o uso de climatizadores e da iluminagao artificial se torna necessario para
tornar o ambiente confortavel, conforme revelado por 90% dos respondentes das
entrevistas.Os autores também explicitam que um dos maiores problemas para a viabilizacao
da ventilagcdo natural nas unidades habitacionaisestd relacionado a privacidade e seguranca
dos hospedes e que turistas de paises com climas temperados possuem uma maior tendéncia a
dispensar o uso de ar condicionados. Por fim, concluem que apesar da cidade analisada
possuir clima favoravel ao conforto térmico, as solugdes arquitetonicas empregadas ndo
seguem as recomendacgdes projetuais para edificacdes implantadas em clima quente e imido e
atribuem esse fato a necessidade de privilegiar “(...) a visualizacdo das paisagens (naturais ou
ndo), a despeito de fatores como orientagdo e o sentido dos ventos dominantes, além do
aproveitamento maximo do terreno buscando a otimizacdo do numero de apartamentos”

(VELOSO; SANTOS; LIMA NETO, 2001, p.5).

Veloso e Elali (2004) também utilizaram a APO como metodologia de pesquisa para
realizar avalia¢des relativas ao conforto térmico dos usuarios e eficiéncia energética de seis
hotéis situados na faixa litoranea da cidade de Natal/RN. O objetivo das autoras foi avaliar as
medidas de conservacdo de energia implementadas pelos empreendimentos hoteleiros apds a
exigéncia de racionamento de energia elétrica imposta pelo governo federal em 2001,
correspondente a meta de reduzir em 20% o consumo energético do setor.Os procedimentos
metodologicos utilizados foram: vistorias nos estabelecimentos, levantamento fisico da
estrutura edificada, aplicacdo de questionarios com os hdspedes, entrevistas com funcionarios
e andlise correlativa dos gastos energéticos com o comportamento dos usudrios € com as
tipologias das edificagdes visitadas. Verificaram que o tipo de cliente (turistas, executivos e
participantes de eventos), o género e a faixa etdria sdo fatores que afetam o comportamento
em relacdo ao uso e ocupacdo dos espagos e equipamentos, sendo que seu comportamento no
hotel pode ndo refletir seus habitos cotidianos, pois os ocupantes ndo desenvolvem sentimento
de responsabilidade coletiva para com o meio de hospedagem. Com relagdo aos edificios, foi
constatado um uso abusivo de panos de vidro, a auséncia de ventilagdo cruzada (nas areas

sociais e nas unidades habitacionais) e a inadequagdo do conforto luminoso e térmico de
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alguns setores de servico, principalmente na cozinha. Dentre os fatores que influenciam na
inadequacdo projetual,foi destacada a imposi¢do de exigéncias de normativas, como as da
EMBRATUR, para a instalagdo de condicionadores de ar nas UH’s em hotéis a partir de 3
estrelas e climatizagao artificial nos lobbies e arecas comuns em hotéis de 4 ¢ 5 estrelas,
culminando no simples descarte de solu¢des ecologicamente mais adequadas (VELOSO;
ELALI, 2004).

Para suprir as exigéncias normativas e cumprir as metas governamentais os
estabelecimentos grandes consumidores de energia optaram por instalar geradores de energia,
substituir equipamentos existentes por outros com maior eficiéncia e realizar revisdo nas
instalacdes prediais. As intervencdes no sistema de iluminagdo foram descartadas pelos
gestores pelo fato de corresponderem apenas de 6 a 8% do gasto energético total desses
edificios.J4 nos médios consumidores foi observado o investimento em novos equipamentos,
controle de utilizagdo do ar condicionado, eliminagdo de uso de agua quente em pontos nio
necessarios, instalacdo de economizadores de energia nas UH’s e reposi¢do do sistema de
iluminacdo por lampadas mais eficientes. Os pequenos consumidores optaram por medidas
gerenciais de desligar os condicionadores de ar, desligar o sistema de agua quente em horarios

de pico e modificar o sistema de iluminagao por tecnologias mais eficientes.

Por fim,Veloso e Elali (2004) observaram que, ap0s o passar da crise energética do pais
em 2001, os pequenos e médios consumidores voltaram a aumentar seu consumo energético
em cerca de 10%. “Certamente tal fato deve-se as medidas adotadas, pois embora algumas
sejam mantidas até hoje, outras foram suspensas, pois representavam menos conforto para os
héspedes” (VELOSO; ELALI, 2004, p. 7). O mesmo fendémeno ndo foi observado nos
grandes consumidores que mantiveram e até reduziram o consumo de energia elétrica apos a
crise. As autoras observam que estedecréscimo foi decorrente do uso, cada vez mais

recorrente, de fontes ndo renovaveis para geragao de energia.

Lima (2007) utilizou simulacdo computacional, empregando o software VisualDOE,
com a finalidade de verificar o impacto de diferentes decisdes arquitetonicas no consumo de
energia em um caso representativo de edificacdes hoteleiras situadas em Natal - RN. Os
parametros analisados pelo autor foram:sombreamento das aberturas, transmitdncia da
cobertura, absortancia das paredes ¢ da cobertura, percentual de aberturas na fachada, o fator
solar dos vidros das esquadrias, a orientagdo das maiores fachadas e a eficiéncia energética
dos condicionadores de ar (EER).O autor também realizou auditorias de uma amostra dos

estabelecimentos hoteleiros e constatou que o consumo energético das edificagdes variou
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entre 58 kWh/m? ¢ 193kWh/m? Também foi constatada uma forte correlagdo entre a taxa de
ocupagdo e o consumo de energia. Os resultados do trabalho indicaram que a combinagdo de
variaveis arquitetonicas pode ter mais impacto sobre o consumo de energia do que aquelas
relacionadas com o ar condicionado. Os resultados das simulagdes empregando um
equipamento de ar-condicionado de alta eficiéncia indicaram uma reducdo de consumo de
28%, enquanto que mudangas nas caracteristicas arquitetonicas geraram uma economia de até
65%, com destaque para a combinacdo entre PAF = 26% ¢ baixa transmitancia e absortancia
da coberta (U=0,46 W/m?.K e 0=0,2).0 impacto do sombreamento, na maioria dos casos,
gerou reducdes de consumo entre 10 e 20%, enquanto a reducdo da absortincia das paredes
reduziu entre 9% e 43% o consumo de energia. A Tabela 9 sintetiza o impacto das decisdes
arquitetonicas na reducdo do consumo de energia para alguns casos simulados. Por fim, o
autor também concluiu que em hotéis de grande porte, com infraestrutura diversificada e com
uso de ar condicionado central, ndo foi possivel determinar a correlagdo entre a taxa de

ocupagdo e o consumo de energia.

Tabela 9 - Redug@o do consumo de energia decorrente de diferentes configuragdes arquitetonicas.

Parimetros Arquitetonicos
EER Reduciio Somb. (%) Ucob W/m*K acob PAF (%) apar. FS Azimute (Graus)
3.06 0-10% 0 3,6 0,7 70 0,8 81 0
i 61 —70% 80 0,4 0,2 26 0,2 31 90
1.99 0-10% 0 3,6 0,7 70 0,8 81 0
i 61 —70% 80 0,4 0,2 26 0,2 31 90

Fonte: Adaptado de LIMA, 2007, p.138-139.

Signor, Westphal e Lamberts (2001) desenvolveram um estudo abrangendo edificios
comerciais condicionados artificialmente em 14 cidades brasileiras, incluindo a cidade de
Macei6. O objetivo dos autores foi desenvolver um modelo simples de previsdo de consumo
de energia elétrica para edificios comerciais em diversos climas. A metodologia utilizada foi
modelagem computacional, utilizando o software VisualDOE2.6, seguida por analise de
regressdo linear entre as varidveis estudadas. As varidveis estudadas foram: area da
coberta/area Total, percentual de abertura nas fachadas, fator de Projecdo de peitoril das
janelas, coeficiente de sombreamento das aberturas, Transmitancia e absortancia da coberta,
Transmitancia e absortancia das superficies da fachada e intensidade de carga interna. Como
resultado observaram que o sistema de cobertura apresentava grande influéncia no consumo
energético, enquanto que o formato da edificagdo e a transmitancia da fachada ndo possuiam

relacdo linear com o consumo de energia elétrica.

Bohdanowicz, Churie-Kallhauge e Martinac (2002) desenvolveram uma pesquisa com

o objetivo de fornecer um panorama mundial do setor hoteleiro sob o ponto de vista
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energético. Os autores afirmam que as eficiéncias energéticas de diversos equipamentossao
frequentemente baixas e que o consumo energético varia em funcdo dos diferentes tipos de
hotéis, dependendodos seguintes fatores: tamanho, categoria, nimeros de quartos, tipo de
cliente (lazer, negdcios, eventos, entre outros), localizagcdo (urbana ou rural), zonas climaticas
e servigos e atividades disponibilizadas ao turista.Foi observada uma influéncia pronunciada
entre o consumo de energia e a temperatura média externa, justificada pelo fato dos sistemas
de condicionamento artificial serem, frequentemente, os maiores consumidores de energia por

uso final (até 42%).

Em sua tese de doutorado Carlo (2008) propde uma metodologia para avaliar a
eficiéncia energética da envoltoria de edificagdes comerciais (contemplando a tipologia
hoteleira). O procedimento metodologico adotado contou com levantamento de dados em
campo (fotografias) em 5 cidades brasileiras (Florianopolis, Sdo Paulo, Salvador, Recife e
Belo Horizonte) e em 1103 estabelecimentos sendo: 357 Escritorios, 255 Lojas, 145
restaurantes e lanchonetes, 93 pousadas e hotéis, 64 Supermercados, 83 Hospitais e grandes
clinicas e 106 escolas. Foram escolhidas edificacdes representativas de cada tipologia
estudada com a finalidade de realizar uma vistoria presencial que serviu como base para a
simulacdo computacional, tendo como objetivo investigar a influéncia de cada pardmetro no
consumo ¢ na eficiéncia energética da edificacdo. A autora utilizou o software EnergyPlus e
avaliou os seguintes parametros: Percentual de area de janela na fachada (PJF), fator solar dos
vidros (FS), angulo vertical de sombreamento (AVS) e angulo horizontal de sombreamento
(AHS), areas das edificagdes, volumetria, densidade de carga interna e transmitancia da
cobertura. Com base nas informagdes levantadas na etapa de campo (caracteristicas
arquitetonicas, ocupacdo média, horarios de funcionamento, densidade de carga média e
caracteristicas dos sistemas de ar condicionado) a autora formou um ‘“modelo base
representativo” de cada atividade comercial estudada. Com relagdo ao percentual de janelas
nas fachadas dos hotéis observados, a autora identificou os seguintes resultados: cerca de30%
dos estabelecimentos apresentaram PJF de até 20%; cerca de 40% tiveram o PJF entre 21 e
40%; em aproximadamente 15% dos estabelecimentos o PJF variou entre 41 ¢ 60% e em
cerca de 10% dos hotéis o PJF variou entre 61 e 80%. Ja em relagdo a cor dos vidros, a autora
observou que cerca de 50% dos estabelecimentos possuem vidro incolor.Ela também
observou a auséncia de brises verticais em 80% da amostra. Ja os angulos horizontais de
sombreamento foram considerados de uso irrelevante em todas as atividades estudadas pela

autora.
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Parpari (2017) realizou estudo em hotéis localizados da Grécia com o objetivo de
apresentar uma lista de estratégias utilizadas regularmente em hotéis gregos e discutir a
necessidade da utilizagdo de Tecnologias de Energias Renovaveis combinados com o design
sustentavel da edificagcdo.A autora cita o Energy Solutions Project (2011) para detalhar o uso
final de energia dentro das edificagdes hoteleiras. Concordando com os demais autores
abordados anteriormente, o principal consumidor de energia dentro dessa tipologia edificada ¢
o ar-condicionado, seja ele utilizado para aquecimento ou resfriamento dos ambientes.
Segundo a autora grande parte da energia utilizada nesses empreendimentos ¢ desperdigada
devido ao uso descontrolado dos recursos por parte dos hospedes,que ao saberem a
inexisténcia de conexdes entre o prego pago ao estabelecimento ¢ o consumo de recursos
energéticos usam energia e agua sem ponderar o efeito de suas acdes.Por fim, Parpari (2017)
frisa a importancia de ser realizada uma auditoria energética antes de ser pensada qualquer
forma de conservacdo de energia, pois a auditoria ird revelar os problemas que serdo

remediados através de MCEs que tragam retorno econémico ao estabelecimento.

A partir do exposto nos estudos referenciados, ¢ possivel perceber que os parametros
mais citados como influentes no consumo de energia da tipologia hoteleira sdo: percentual de
abertura na fachada; fator solar dos elementos transparentes; orientacdo das superficies da
edificagdo; elementos de sombreamento; eficiéncia energética do sistema de ar-condicionado;
volumetria; area Util edificacdo; transmitancia ¢ absortancia das paredes e da cobertura e

densidade da carga interna.

Em relacdo ao consumo energético anual por unidade de area (m?), observou-se uma
varia¢do entre 168,7kWh/m? em hotéis ventilados naturalmente em Atenas (Santamouris et
al., 1995) e o maximo foi de 688,7 kWh/m?, média de empreendimentos localizados em
Ottawa no Canadd (Shi-Ming; Burnett, 2000 apud Bohdanowicz, Churie-Kallhauge e
Martinac, 2002). No caso brasileiro, foi observado um consumo anual médio de 126,22
kWh/m?> em Natal/RN. A ampla variagdo de consumo energético entre os meios de
hospedagem condicionados artificial e naturalmente enfatiza o papel do ar-condicionado
como grande consumidor de energia e revela que a melhor solu¢do para a eficiéncia
energética para empreendimentos hoteleiros ¢ a utilizagdo da ventilagdo natural, quando

viavel.

Outro aspecto relevante, conforme defendido por Veloso e Elali (2004) refere-se a
conscientiza¢do dos funcionarios dos meios de hospedagem, incentivando a participacao ativa

destes na detec¢do e eliminagdo de gastos energéticos desnecessarios, a fim de se obter
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sucesso com a implantacdo das metas de economia de energia. Logo, conclui-se que a
eficiéncia energética nos meios de hospedagem depende de uma acdo conjunta que inclui a
gestdo empresarial, o emprego de equipamentos eficientes, a conscientizagdo dos usudarios

quanto ao seu comportamento, associada a adequacao bioclimatica da edificacao.

Os usuarios sdo os personagens principais nos meios de hospedagem, e sdo
identificados dois tipos principais: Hospedes e Funciondrios. Esse ultimo por possuir um
vinculo e uma rotina de trabalho possui comportamento que pode ser previsto e padronizado,
sendo o resultado dessa padroniza¢do muito proximo da realidade. Ja os hospedes possuem
comportamento variado e imprevisivel e sdo alvos de pesquisas que relacionam seus
comportamentos e habitos ao consumo de energia em meios de hospedagem. Essa relagdo foi
citada nas pesquisas de Santamouris et al. (1995); Veloso, Santos e Lima Neto (2001); Veloso

e Elali (2001) e Parpari (2017).

Segundo Guzman (2003) os principais ambientes que consomem energia elétrica
dentro da edificagdo hoteleira sdo os apartamentos, onde os hospedes permanecem durante
longos periodos. A determinacdo do periodo de ocupagdo do héspede em seu apartamento e
da utilizacdo dos equipamentos de televisdo e luz geral do ambiente foram abordadas por
Buoro (2008) e se basearam em pesquisas de Buoro, et. Al (2004) e Mesquita (2006). Nesses
dois trabalhos, foram realizadas Avaliagdes P6s-Ocupacdo (APO) com usuarios de alguns
hotéis economicos de Sdo Paulo, na capital e no interior. Entre as conclusdes, esta o fato da
ocupacdo das UH ocorrer apenas no periodo da noite para mais de 80% dos hospedes, sendo
os apartamentos utilizados para descanso (dormir), relaxamento (assistir televisdo ou ler um

livro) e higiene pessoal.

Bohdanowicz e Martinac (2002) estudaram o conforto térmico do usuario e as
possibilidades para reducdo de consumo de energia em hotéis. Observaram que os hospedes,
geralmente, manipulam os elementos de controle térmico com pouca ou nenhuma
preocupacdo com a conservacdo de energia. Com portas e janelas frequentemente deixadas
abertas enquanto o sistema de resfriamento ou aquecimento opera em capacidade maxima.
Outro aspecto apontado como descuido dos hodspedes foi o abandono das unidades
habitacionais durante o dia com o sistema de condicionamento artificial funcionando. Os
autores afirmam ainda que uma diminui¢do de 1 °C na temperatura interna do ambiente

resulta em uma redugdo de aproximadamente 10% em custos com aquecimento.

Santamouris et al. (1995) afirmam que o comportamento dos usuarios tem um impacto

direto no consumo de energia em meios de hospedagem. H4 uma tendéncia de falta de
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consciéncia dos ocupantes no que diz respeito aos habitos de consumo energético, pois €
cobrado um prego fixo independente do consumo de energia. Este fato fortalece a crenga que
a energia do estabelecimento ¢ “abundante” e “livre-de-cobrangas”. Foi observado uma
mudanca de padrdo de comportamento consideravel para ocupantes de hotéis, que difere do
comportamento que esses individuos possuem em suas residéncias. Eles citam como exemplo
a temperatura de operagdo configurada nos termostatos dos condicionadores de ar que
geralmente estdo ou muito acima (aquecimento) ou muito abaixo (resfriamento) do necessario
para o conforto do usuario. Outro exemplo dado pelos autores foi o uso excessivo de
iluminagao artificial, principalmente quando elas sdo deixadas ligadas durante o dia ou noite
em unidades habitacionais desocupadas (SANTAMOURIS et al., 1995).Apods realizagdo de
entrevistas com funcionarios do hotel a respeito da satisfacdo no conforto térmico do
estabelecimento os autores identificaram que nos hotéis que apresentam o menor consumo de
energia as queixas relacionadas ao desconforto térmico foram mais recorrentes. Essa relacao ¢
compativel com o trabalho realizado por Veloso e Elali (2004), que contataram que em hotéis
de pequeno e médio porte parte das medidas de conservacdo de energia afetam o conforto do

usuario e que por esse motivo ndo sdo sustentadas pelo mercado turistico.

Dessa forma conclui-se que a relagdo entre comportamento do hospede € o consumo
de energia ¢ solida e que depender da acdo ativa do cliente como medida de conservagdo de
energia afeta a satisfacdo do mesmo e, consequentemente, coloca em risco a relacdo cliente-
empresa. Ja acdes tecnologicas, de reforma predial e de gestdo de energia sdo eficazes e
independem dos hospedes, podendo alcangar até 20% de economia energética
(SANTAMOURIS et al., 1995). E importante mencionar que em edificagdes concebidas com
principios bioclimaticos e preocupagdes tecnoldgicas em relacdo a eficiéncia energética as

preocupagdes com retrofit predial s3o menores € menos onerosas economicamente.
2.4 Simulacio Computacional Termo Energética

Simulagdes computacionais termo energéticas de edificagdes sdo procedimentos
metodologicos que permitem visualizar resultados do comportamento fisico da edificacdo a
partir de modelos hipotéticos, utilizando como instrumento softwares de simulagdo
computacional. Segundo Mendes et al. (2005, p.48): “Com a simulagdo computacional, pode-
se estimar o consumo de energia, o custo desse consumo e até mesmo o impacto ambiental

provocado pela alternativa de projeto antes mesmo de sua execugao”.

O método ¢ amplamente utilizado em estudos relativos a eficiéncia energética de

edificacdes. Carlo (2008) utilizou simulacdo computacional termo energética em edificagdes
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comerciais com a finalidade de verificar a influéncia da envoltdéria no consumo energético,
utilizando como ferramenta o software EnergyPlus. Lima (2007), utilizou o software
VisualDOE para simular diferentes alternativas projetuais no consumo de energia. Ja4 Santana
(2006) utilizou o EnergyPlus com a finalidade de identificar a influéncia de pardmetros
construtivos de edificios de escritorio no gasto energético. Segundo Lima (2007) existem
diversos softwares de simulacdo que podem ser utilizados para analisar desempenho térmico
de edificagdes, entre eles, o autor cita: Blast, ESP-r, HTB-2, VisualDOE, Energy-10, Building
Design Advisor, HEED, IES, ECOTEC, TAS ¢ EnergyPlus, sendo esse ultimo o escolhido

para a presente pesquisa.

O Energyplus é um software de simulagdo computacional que possibilita a analise do
desempenho energético de edificagdes. Ele foi desenvolvido pelo Departamento de Energia
dos Estados Unidos e ¢ utilizado por engenheiros, arquitetos e demais pesquisadores
pertencentes a essa area de concentracdo (EnergyPlus, 2017). O software é gratuito e pode ser
obtido através da pagina virtual: https://energyplus.net/. Dentre as possibilidades de simulagao
termo energética viabilizadas pelo software se destacam: solu¢do integradas de zonas térmicas
condicionadas naturalmente e/ou artificialmente; analise em intervalos de tempo menores que
1 hora; calculo simultaneo do balanco energético das cargas térmicas prediais em relacdo aos
efeitos radiante e convectivo nas superficies internas e externas; modelo de conforto térmico
baseado na atividade, temperatura de bulbo seco e umidade; sistemas de condicionado de ar
configuraveis pelo usuario; entre outros (MELO; WESTPHAL; MATOS, 2009). Para dar
inicio a uma simulacdo no EnergyPlus ¢ necessario a modelagem da edificacdo através do

IDF-Editor, podendo-se utilizar softwares complementares para o desenho e configuragdo do
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Figura 2 - IDF Editor do EnergyPlus 2.13 (Fonte: Acervo da Autora, 2017).
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modelo, como o OpenStudio.

O OpenStudio ¢ uma plataforma auxiliar disponibilizada para diversos sistemas
operacionais (Windows, Mac e Linux) e ¢ utilizado para configurar a modelagem energética
de edificagdes executadas pelo software EnergyPlus. A plataforma possui interfaces graficas
intuitivas e dentre as existentes estd o plug-in do software SketchUp (conforme figura 3 e 4)

que ¢ disponibilizado gratuitamente através da pagina virtual: https://www.openstudio.net/.
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Figura 3 - Plugin do OpenStudio para SketchUp (Fonte: Acervo da Autora, 2017).
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Figura 4 - Interface do software OpenStudio (Fonte: Acervo da Autora, 2017).

2.5 A influéncia de parametros construtivos no consumo de energia da edificaciio
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Aqui sdo apresentados resultados de pesquisascientificas cujo objetivo foi a investigacdo
da influéncia de parametros construtivos da envoltoéria no consumo de energia da edificagdo.
Os parametros explanados nesse topico foram baseados em pesquisas desenvolvidas a partir
de simulagdes termo energéticas, sdo eles: absortincia das fachadas, absortancia das
coberturas, temperatura de configuragdo do setpoint do ar condicionado e fator solar dos

vidros.

2.5.1 Absortancia das fachadas

Santana (2006) investigou o comportamento do consumo energético através da
variagdo de pardmetros construtivos de escritdrios comerciais situados em Florianopolis. A
autora considerou edificios de 11 pavimentos, projecdo horizontal retangular com 200m?,
40% de PAF da fachada principal e 20% das demais fachadas, condicionados artificialmente,
com temperatura de setpoint configurada para 24°C e com um consumo anual de 191,8 MWh
(87,2 kWh/m?). A configuragdo dos materiais ¢ de cargas térmicas admitidas pela autora

foram as seguintes:

—— — 2 Paredes 2,47
Transmitancia Termica (W/m-K) Coboring 547
Capacidade Térmica Paredes 200
[kJ/(m2K)] Cobertura 187

S Paredes 0,65

Ansoranca Cobertura 0,70

Vidro cor fumé

espessura 6 mm

Ocupagéo média (m-/pessoa) 14,7
Densidade de carga interna lluminagéao 6.4

s
(Wim=) Equipamentos 97
Tipa Aparelho de

Caracteristicas do sistema de p Janela

condicionamento de ar Capacidade de refrigeracéo (BTU/h) 12.000
COP (WisnmicoWaetico) 2,8

Figura 5 - Descrigdo das caracteristicas termo fisicas e densidade de cargas térmicas da pesquisa de Santana
(Fonte: SANTANA, 2006, p. 85).
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Tabela 4.11: Descricdo das propriedades dos materiais.
2 Espessura Condutividade | Densidade Calor especifico
Elementos Rugosidade fem) (Wim.K) ‘ {ikgim?) ‘ WIkg.K)
Parede interna
Argassade rugoso 25 115 2000 1000
Tijolo cerdmico rugoso 10 0.9 1232 920
Laje intermediaria
g o rugeso 25 1,15 2000 1000
Laje de concreto rugoso 15 1,75 2200 1000
Piso ceramico 1 rugoso 1.9 0,14 330 900
Piso
Laje de concreto rugoso 15 175 2200 1000
A rugoso 25 115 2000 1000
Piso cerdmico 2 rugoso 1 0.8 1600 920
Parede externa
e rugeso 25 115 2500 1000
Tijolo cerdmico rugoso 10 B 2500 920
Cobertura

i rugoso 0.7 0.95 1900 840
Laje de concreto rugoso 8 1.75 2200 1000

Figura 6 - Descrigdo das propriedades dos materiais admitidos para a pesquisa de Santana (Fonte: SANTANA,
2006, p. 87).

Ao variar apenas a absortancia das fachadas a autora descobriu que a alteragdo de
valores da absortancia pode influenciar em até 5,5 % o consumo de energia da edificagdo (em
relacdo ao caso base da autora). Através dos resultados da pesquisa de Santana (2006)
também ¢ possivel perceber que a variagdo de consumo percentual entre a absortdncia de cor
marrom (absortancia 0,74) e de cor branca (absortancia 0,19) o consumo de energia decresce
em 9,92%. Ja ao comparar o consumo percentual entre a absortancia da cor preta (absortancia
0,93) e da cor branca, o consumo de energia percentual decresce em 13,15%, sendo essa a
maior variagdo comparada. Por fim, a autora conclui que: “(...)o consumo de energia aumenta
em fungdo do aumento da absortancia das paredes, a cada aumento de 10% da absortancia,
ocorre aproximadamente um aumento de 1,9% no consumo de energia” (SANTANA, 2006, p.

112).

252 Absortancia das coberturas

Santana (2006) também variou a absortancia da cobertura e observou que ao variar a
absortancia de 0,70 (telha de fibrocimento escura) para 0,20 (cobertura pintada de branco), o
consumo de energia decresceu 5,0%. A autora concluiu que: “Ao se aumentar a absortancia
em 10%, aumenta-se o consumo de energia em 1%” (SANTANA, 2006, p. 114). E importante
frisar que a interferéncia da absortancia da cobertura no consumo de energia ¢ limitada pela
area de ambientes em contato direto com a coberta, ou seja, quanto mais horizontal for a

edificacdo, maior influéncia a cobertura exercerd no consumo de energia.

253 Temperatura de configuracdo do setpoint do ar condicionado
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Segundo Hoyt et al. (2015) apud Konis e Zhang (2016), ajustes na temperatura de
setpoint sdo conhecidos por serem estratégias praticas e de bom custo beneficio na reducao de
consumo energético por aquecimento ou resfriamento artificial. Konis e Zhang (2016), em
pesquisa que abrangeu a avaliagdo de usudrios de edificios de escritorios situados na
California quanto ao conforto e desconforto térmico dentro de seus ambientes de trabalho,
descobriram que a temperatura de resfriamento aceitavel para 80% dos usuarios era de 26,7°C
(2,7°C a mais do que o valor padrao de setpoint). Contudo, ¢ importante mencionar que esse
valor varia de acordo com o clima da regido em que a edificacdo esta inserida, tipologia

construtiva, origem e adaptacdo dos respondentes, dentre outras variaveis.

Os autores avaliaram diferentes configuragdes de setpoints em trés tipologias
construtivas diferentes e em 8 cidades distintas do estado da California, afim de comparar o
desempenho do consumo energético das edificacdes. Foi escolhida a cidade de Los Angeles
para servir de referéncia dos resultados de economia de energia, a escolha se deu devido ao
clima da cidade ser mais quente e mais semelhante (no verdo) as cidades litoraneas brasileiras.
Segundo a pesquisa dos autores, para as edificacdes construidas apos 1980 a economia de
energia com o ajuste do setpoint foi 35,5%. Ja para edifica¢cdes construidas conforme a

normativa da ASHRAE 90.1 (2013), a economia com o ajuste do setpoint foi de 38,8%.

Ferreira, Suzuki e Prado (2012) realizaram uma pesquisa que investigou a economia
de energia de uma tipologia de edificio de escritorio situado na cidade de Sdo Paulo. Segundo
as autoras: "Considerando a diferenca de consumo de energia anual para os setpoints de
19,1°C e 24,5°C, a economia de energia obtida com o acréscimo de temperatura pode ser de
até 35%" (FERREIRA; SUZUKI; PRADO, 2012, p. 1031). Ao observar as variagdes graduais
de temperatura percebe-se, através dos resultados das autoras, que ao variar a temperatura de
setpoint de 19,1°C para 23,5°C a economia de energia anual ¢ de 29,4%, ja ao variar a

temperatura de 23,5°C para 24,5° essa economia ¢ de 9,98%.

254 Fator Solar dos vidros

Segundo os resultados da pesquisa de Santana (2006), para o caso simulado pela
autora, ao variar o fator solar de 0,87 (vidro simples) para 0,22 (vidro refletivo) o consumo de
energia decresce em 4,32%. Ainda segundo a autora: “Aumentando o fator solar em 0,1,

aumenta-se o consumo de energia em 0,65%”.

2.6 Consideracdes finais do capitulo
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Através do exposto no presente capitulo pode-se perceber que pesquisas acerca da
eficiéncia energética, conservacdo de energia e padrdes de consumo energético de meios de
hospedagens sdo realizadas pioneiramente no continente europeu e na América do Norte. No
Brasil estudos com essa tematica ainda estdo em fase inicial, sendo geralmente desenvolvidos

pelos cursos de graduagdo e pos-graduacdo em engenharia civil e arquitetura e urbanismo.

No mundo diversos sistema de classificag@o e etiquetagem de eficiéncia e desempenho
energético de edificagdes (incluindo meios de hospedagem) estdo em vigéncia, sendo os
principais deles o EnergyStar e o LEED. No Brasil ndo existem sistemas de avaliacdo de
desempenho termo energético especificos para os meios de hospedagem, contudo o
regulamento técnico de qualidade para nivel de eficiéncia energética de edificacdes
comerciais, de servigos e¢ publicas (RTQ-C) abrange esse tipo de edificagdo ¢ recomenda a

utilizacdo de simulagdes computacionais para avaliacdo de desempenho.

Simula¢des computacionais sdo amplamente utilizadas em estudos cuja finalidade ¢
avaliar o desempenho termo energético de edificacdes através de variagdes paramétricas.
Dentre as pesquisas analisadas as principais caracteristicas estudadas foram: absortincia e
transmitancia dos elementos da envoltoria, o FS dos vidros das esquadrias e as temperaturas
de configuracdo de setpoint do sistema de climatizacdo artificial. A simulagdo computacional
¢ um método eficiente e amplamente utilizado para analisar a relagdo entre elementos
arquitetonicos, comportamentos dos usuarios, influencia climatica e o consumo de energia
elétrica. Dentre os softwares comumente utilizados para o desenvolvimento de pesquisas o

escolhido para o presente trabalho foi o EnergyPlus v. 8.7.0.
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3 Metodologia
Para a realizacdo da pesquisa foram utilizados procedimentos metodoldgicos pertencentes
as seguintes metodologias: Avaliagdo Pos-Ocupagdo, Estudo de Caso e Simulagdo

Computacional.
3.1 Estudo de Caso

Para identificar os meios de hospedagem economicos de pequeno ¢ médio porte da
cidade de Maceid foi consultado o Cadastur'' (2017). Segundo esse cadastro, os meios de
hospedagem podem ser classificados por tipos, sendo esses divididos em: Hotel, Pousada,
Hostel, Flat/Apart e Resort. Contudo, para a cidade de Maceid, foram encontrados exemplares
de Pousadas e Hotéis com infraestrutura e caracteristicas fisicas e estéticas da envoltoria,

semelhantes.

Para esse trabalho serdo enfocados “hotéis econdmicos de pequeno e médio porte”,
ndo vinculados a redes hoteleiras nacionais e/ou internacionais, incluindo empreendimentos
classificados como pousada ou hotel pelo Cadastur que possuem os seguintes ambientes e
servigos:estacionamento, restaurante, disponibilizacdo de informacdes e folhetos turisticos,
banheiros sociais em areas comuns, sala de estar com televisdo, room service (servigo de
alimentagdo no quarto) e piscina. Optou-se por incluir o item “piscina” no programa dos
hotéis econdmicos por ser um elemento muito comum na cidade, sendo encontrado em hotéis

¢ pousadas com menos de 20 apartamentos.

O Cadastur ndo possui descricdo detalhada a respeito dos eletrodomésticos a serem
disponibilizados, obrigatoriamente, nas unidades habitacionais. Para sanar tal lacuna foi
utilizado como base os pré-requisitos basicos contidos no SBClass (2011) para
estabelecimentos hoteleiros, onde é mandatério a existéncia de: televisdo, ar-condicionado e
chuveiro com agua quente (independente da fonte de aquecimento), em todas as unidades
habitacionais.O frigobar ndo ¢ um item obrigatério uma vez que muitos hotéis econdmicos
ndo possuem esse tipo de equipamento com o intuito de cortar gastos com eletricidade. A
obtencdo da informacao a respeito da existéncia dos equipamentos citados, dentro das UH, se
deuatravés da consulta a pagina virtual de cada um dos empreendimentos inseridos no
Cadastur. Dessa forma, foi posto como pré-requisito para identificagdo dos hotéis da amostra

da pesquisa a existéncia de uma pagina online dedicada ao estabelecimento.

llCadastur ¢ o sistema de cadastro de profissionais e empresas que atuam no setor turistico.O sistema ¢ executado pelo Ministério do
Turismo em parceria com os oOrgdos oficiais de turismo de cada um dos 26 estados brasileiros e no Distrito Federal
(http://www.cadastur.turismo.gov.br/cadastur/index.action#). O Cadustur possui atualizagdo diaria e os empreendimentos cadastrados devem
solicitar um recadastro no prazo de 2 anos (SEDETUR-AL, 2017).
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De acordo com o Cadastur, na cidade de Maceio, existem 83 meios de hospedagem de
portes variados. Dentre esses, utilizando as caracteristicas classificatorias de hotel econdémico
definidas por Andrade, Brito e Jorge (2012) e pelo SBClass (2011), foram encontradas 38

unidades hoteleiras.

3.1.1 Defini¢ao da Tipologia Predominante

Entende-se como tipo“(...)algo que ndo pode ser mais reduzido do que ja € (...) estrutura
interior de uma forma” (MAFUZ, 1995, p. 51).Para a escolha do objeto de estudo foi necessario
identificar a tipologia predominante dentro do espaco amostral de hotéis economicos de

Maceid.
Para a identificacdo datipologia predominante foram levantados os seguintes dados:

a) Implantacdo, orientacdo das fachadas principais e entorno dos empreendimentos: para
isso foi utilizado o software GoogleEarth (2017) para situar e mapear a distribuicdo dos
hotéis pelos bairros de Maceid, assim como observar a orientacdo geografica das
fachadas. Para a realizacdo desse mapeamento foram utilizados os enderecos dos
empreendimentos, disponibilizados pelo Cadastur (2017).

b) N°de UH’s: disponiveis através do Cadastur (2017).

¢) Volumetria Predominante: Para a classificagdo das volumetrias existentes na amostra do
universo de estudo foram observadas as alturas das edificagdes (a partir da quantidade
de pavimentos que cada empreendimento possui) e a projecdo horizontal das edificagdes
(a partir de analises de imagem via satélite disponibilizadas pelo GoogleMaps (2016)),
combinadas com fotos dos empreendimentos, registrados pela autora.

d) Cor e absortancia das fachadas principais: Para identificacdo das cores foram utilizadas
fotos dos empreendimentos pertencentes a amostra, software virtual de identificacdo de
RGB'? das cores, conversor de RGB para HSL" ¢ por fim utilizagdo da equagdo
desenvolvida por Dornelles (2008) que relaciona o método RGB e HSL de classificagdo
de cores com a absortancia das fachadas.

e) Percentual de Abertura da Fachada Principal (PAFp): Devido a impossibilidade de
visualizacdo de todas as fachadas dos empreendimentos (frontal, laterais e posterior),
para analise do PAF foram consideradas apenas as fachadas principais (frontais). Para a

obtencdo do Percentual de Abertura da Fachada Principal (PAFp) foi realizado o

'2 Classifica a cor da imagem através das tonalidades Red, Blue e Green (RGB) (DORNELLES, 2008). O software utilizado foi o ginifab,
disponivel em: http://www.ginifab.com/feeds/pms/pms_color in_image.php.

"3 Classifica a cor da imagem através da Matiz (Hue), Saturagio (Saturation), Suavidade (Luminance ou Lightness) (DORNELLES, 2008). O
software utilizado foi o rapidtables disponivel em: http://www.rapidtables.com/convert/color/rgb-to-hsl.htm.
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seguinte procedimento: Através das imagens obtidas por fotografias e com o auxilio do
software Autocad (2012) foi possivel obter as proporgdes entre as areas das aberturas
envidracadas e a area total da fachada principal. Infelizmente, ndo foi possivel a
obtencdo de imagem das fachadas principais dos 38 hotéis da amostra devido a dois
deles possuirem um muro que circunda todo o terreno do estabelecimento,
consequentemente, ao todo foram obtidos 36 PAFp dos meios de hospedagem
econdémicos pertencentes a amostra do estudo.

f) Consumo Energético Anual: Os dados foram solicitados a concessionaria de energia
elétrica, Eletrobras. Foram solicitadas informagdes de consumo mensal referentes ao
ano de 2016 para todos os hotéis pertencentes a amostra da pesquisa. Contudo, devido
ao contrato tarifario e ao sistema de ligacdo elétrica admitida individualmente pelas
empresas, foi possivel identificar a existéncia de 24 estabelecimentos com contratos
firmados, dos quais apenas 17 possuem medi¢do mensal de energia.

3.1.2  Selecdo do Objeto de Estudo

Ap6s a identificacdo da tipologia arquitetonica predominante, foi escolhidoum hotel
representativo como estudo de caso, a ser utilizado como Caso Base da simulagdo
computacional. Para a escolha da edificacdo foi observado seu enquadramento nas
caracteristicas identificadas para a tipologia predominante, de acordo com os seguintes
critérios: faixa do consumo energético; projecdo horizontal da edificagdo; numero de
pavimentos e apartamentos; percentual de abertura da fachada principal; cores das fachadas;
orientacdo da fachada. O objeto escolhido deve atender a todos os critérios,sendo estes
embasados nos resultados das pesquisas de Lima (2007), Carlo (2009); Deng; Burnett (2002);
Veloso; Elali (2004); Gazman (2003) e Buoro (2008).

3.1.3 Entrevistas e visitas aos hotéis pertencentes a amostra da pesquisa

Essa etapa faz parte da realizagdo de uma Avaliacdo pds-ocupagdo do objeto de
estudo. Esse procedimento utilizou como referéncia os procedimentos metodologicos
propostos por Ornstein, Bruna e Romero (1995) e consistiu em duas etapas principais: vistoria
aos hotéis pertencentes a amostra da pesquisa e aplicagdo de questionarios aos hospedes do
objeto de estudo. A vistoria consistiu em avaliar caracteristicas construtivas, equipamentos,
ocupagdo, consumo de energia e¢ horario dos fluxos de clientes dos estabelecimentos. Para
realizacdo desta etapa foi solicitado apoio da Associacdo Brasileira da Industria Hoteleira
sede de Alagoas — ABIH/AL, sendo que apenas 6 estabelecimentos retornaram o contato e

demonstraram interesse em participar da pesquisa.
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A abordagem usada para aproximacdo aos administradores e gerentes dos meios de
hospedagem se deu através de e-mail, cujo enderego eletronico foi fornecido pela ABIH-AL,
a partir do envio de uma carta convite para participacdo da pesquisa, carta de compromisso da
pesquisadora e texto explicativo acerca do conteiido da pesquisa e das informagoes solicitadas
ao estabelecimento. Na carta ficou explicito o sigilo sobre os nomes dos estabelecimentos e
quaisquer informagdes que possibilitassem sua identificagdo. O Tnico estabelecimento

identificado neste trabalho ¢ o estudo de caso.

A vistoria consistiu em entrevista com o administrador do estabelecimento ou gerente
e funcionarios da recep¢do. As perguntas abordaram as caracteristicas da clientela do
estabelecimento (turista, empresa ou outros), os horarios de chegada e saida dos hospedes,
horario do café da manha, tempo médio que os hospedes permaneciam hospedados, tempo
estimado que os hdospedes permaneciam dentro do estabelecimento, horarios de trabalho dos
funcionarios ¢ informagdes acerca dos periodos de alta e baixa temporada dos
estabelecimentos. Apoés as entrevistas foi realizada uma visita as dependéncias que
compunham cada edificacdo, com o objetivo de catalogar os equipamentos utilizados e
identificar a existéncia de economizadores de energia'®, sensores de presenca, os sistemas de
iluminacdo utilizados, os materiais das esquadrias, a existéncia de cortinas/persianas ¢ o

tamanho dos ambientes.

A partir das vistorias foi criado um banco de dados necessarios para analisar o
comportamento do hospede dentro da edificagdo, bem como conhecer o arranjo espacial dos
ambientes e a composicdo de equipamentos existentes. Essas informagdes sdo importantes
para determinagdo de cargas internas em estudos termo energéticos e para criagdo de

15 . . ~ i
schedules™” a serem utilizados na simulagdo energética.

3.14 Caracterizacdo doObijeto de Estudo

Ap6s identificado o estabelecimento referente ao objeto de estudo foram realizadas
vistorias em campo com a finalidade de obter as seguintes informacdes: caracteristicas
construtivas da edificacdo, ocupacdo média anual (referentes aos anos de 2015 e 2016),
levantamento de areas internas, levantamento do quantitativo de equipamento e poténcias

nominais (correspondente a cada ambiente).

14 Segundo a empresa Saga System Brasil, economizadores de energia sdo dispositivos que liberam a energia elétrica de um quarto de hotel
no momento que ¢ inserida uma chave (cartdo) no leitor da fechadura da porta.
!5 As schedules representam padrdes de uso e operacio da edificagdo e seus sistemas (MELO; WESTPHAL; MATOS, 2009).
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Ainda nessa etapa foram realizadas entrevistas com os funcionarios para obter
informagdes sobre os padroes de uso e ocupacdo do hotel e reconhecer os perfis dos usuarios
hospedes. Também foram realizadas observagdes in loco dos padrdes de comportamento dos
usuarios nas areas comuns. Por fim foram realizadas pesquisas acerca do comportamento dos
usuarios dentro de suas unidades habitacionais, utilizando-se um questionario elaborado pela

autora (ver Apéndice 3).

Com o objetivo de identificar os requisitos minimos para o melhor desempenho
energético da envoltoria do objeto de estudo foi aplicado o método prescritivo do
Regulamento Técnico de Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacoes
Comerciais, de Servicos e¢ Publicas (RTQ-C). Para a avaliagdo do nivel de eficiéncia
energética da envoltoria da edificacdo do objeto de estudo foi utilizado como ferramenta o
WebPrescritivo, desenvolvido através de uma parceria entre o LabEEE, Eletrobras, PBE
edifica e o Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética em Edificacdes (CB3E). Para obtencao
dos valores da transmitancia foram utilizados dados do Anexo V da portaria do Inmetro de n°

50 (2013).
3.2 Simula¢sio Computacional

A simulacdo computacional consistiu em modelar o objeto de estudo escolhido,
denominado Caso Base, através do software OpenStudio 2.1.0, inserindo inicialmente
caracteristicas arquitetonicas semelhantes ao modelo real, a saber: forma, dimensdes (areas e
volumes), caracteristicas termo fisicas dos componentes arquitetdnicos (superficies verticais e
horizontais) e esquadrias (portas e janelas), atividade dos usudrios, padrdes de ocupagdo,
poténcia dos equipamentos eletronicos (incluindo SAC).Os detalhes de configuragdo do caso
base sdo apresentados no capitulo 6. A partir do Caso Base foram realizadas variagdes
paramétricas de elementos da envoltoria com a finalidade de verificar o impacto dessas
alteracdes no consumo energético do edificio. Essa etapa possui a finalidade de testar
solugdes arquitetonicas simples e a nivel de retrofit, relacionadas a envoltoria, que contribuem

para melhorar a eficiéncia energética da edificacao.

Para a predefinicdo dos pardmetros a serem simulados e variados foi utilizado como
base os trabalhos de Carlo (2009); Buoro (2008); Lima (2007); Guzman (2003); Deng e
Burnett (2002) e Veloso e Elali (2004, 2001). Os parametros escolhidos foram os seguintes:
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Fator solar dos vidros, absortancia do telhado e da parede, transmitincia das paredes externas

e Set Point do ar-condicionado®.

Com a finalidade de organizar os resultados das simulagdes e analisar o impacto que
cada solu¢do arquitetdnica tem sobre o consumo energético, foi necessario a subdivisdo das
simulagdes em trés blocos principais. O primeiro deles consistiu na variacdo dos pardmetros
escolhidos previamente, onde foi possivel identificar o impacto do consumo energético de
cada solugdo arquitetonica, isoladamente. Foram realizadas variacdes paramétricas do caso
base modificando a transmitancia das superficies verticais e horizontais (paredes e coberturas)
da envoltoria, absortancia das superficies verticais e horizontais, configuragdo da temperatura
de setpoint do ar condicionado e padronizagdo das superficies transparentes. Ao todo foram
simulados isoladamente 9 variagcdes do caso base. A criagdo dos casos foi embasada nas
informagdes consolidadas pela literatura e também através das especificagdes e pré-requisitos
expostos no Regulamento Técnico de Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de

Edificagdoes Comerciais, de Servigos e Publicas (RTQ-C).

O segundo bloco de simula¢des consistiu em combinar as solugdes arquitetonicas do
primeiro bloco. Foram combinadas estratégias arquitetonicas referentes a variacdo da
absortancia da fachada e da cobertura e transmitancia das paredes da envoltoria e da cobertura
do prédio novo. Para a criag@o dos casos foi utilizado como critério os menores indicadores de
consumo energético por unidade de area tutil (kWh/m?) correspondentes as medidas de
conservagdo de energia investigadas no primeiro bloco de simulagdes. Ao todo para esse

segundo bloco foram simulados mais 6 casos.

O terceiro e ultimo bloco consistiu na criacdo de dois casos, denominados caso eficiente
e ineficiente.Montados a partir da combinacdo dos parametros que obtiveram os maiores
valores de indicadores de consumo energético pela area (caso ineficiente) e os menores
indicadores de consumo (caso eficiente).A elabora¢do desses casos teve como finalidade a
analisedo impacto das decisdes arquitetdnicas no consumo energético global do objeto de
estudo. De forma sintética, a configuracdo desses casos estd exposta na tabela 10. Ao todo

foram simulados 17 casos, cujos detalhes de configuracdosdo apresentados no Capitulo 6.

Tabela 10 - Organizacdo dos casos das simulagdes termoenergéticas por blocos.

I Bloco da | N° do | Caso de | Variacdo Paramétrica I

'8 O Set Point do ar-condicionado é o valor da temperatura de termostato configurada no aparelho.



45
Capitulo 3 — Metodologia

Simulacao Caso Referéncia
Caso
Base ) i
Caso 1 Caso Base Padronizacdo das esquadrias para vidro simples incolor 3mm
Caso 2 Caso Base Padronizacdo das esquadrias para vidro Low-E
Caso 3 Caso Base Padronizacdo da absortincia das coberturas (0=20%)
Caso 4 Caso Base Padronizagdo da absortancia das paredes externas (0=20%)
Caso 5 Caso Base Modificagdo da temperatura de setpoint para 24°C
1° Diminui¢do da transmitancia das paredes externas das areas

al aso Ba .. . i . .
Caso 6 Caso Base condicionadas artificialmente (Adigdo de isolamento interno)

Diminui¢do da transmitancia das paredes externas das areas
condicionadas artificialmente (Adi¢do de isolamento externo)
Diminuicdo da transmitancia das coberturas conforme
recomendacdes para o nivel A do RTQ-C
Diminuicdo da transmitancia da cobertura do prédio novo conforme
recomendagdes para o nivel A do RTQ-C

Caso 7 Caso Base

Caso 8 Caso Base

Caso 9 Caso Base

Caso 10 | Caso 3 +4 | Padronizag@o da absortincia das coberturas e das fachadas (0=20%)
Padronizacdo da absortancia das paredes externas (0=20%) e
Caso 11 | Caso4+6 diminui¢do da transmitancia das paredes externas das areas
condicionadas artificialmente (adi¢do de isolamento interno)
Padronizacdo da absortancia das paredes externas e da cobertura
Caso3 +4 . C S
Caso 12 +6 (0=20%) e diminui¢ao da transmitancia das paredes externas das
areas condicionadas artificialmente (adicao de isolamento interno)
Padronizacdo da absortancia das paredes externas (a=20%) e
Caso 13 | Caso 4+ 8 | diminui¢ao da transmitancia da cobertura do prédio novo para o nivel
2° A do RTQ-C
Padronizagdo da absortancia das paredes externas (a=20%),
Caso4+ 6 | diminui¢do da transmitancia das paredes externas através da adi¢do
+8 de isolamento interno a edificagdo e diminuigao da transmitancia da
cobertura do prédio novo.
Padronizacdo da absortancia das paredes externas (a=20%),
diminui¢do da absortancia do prédio antigo (¢=20%), diminui¢ao da
Caso 3+ 4 M A L. .
Caso 15 transmitancia das paredes externas através da adicdo de isolamento

Caso 14

+6+8 . < ~ S A
interno a edificag@o e diminui¢ao da transmitancia da cobertura do
prédio novo.

Caso . ”

Caso 16 . Melhores resultados de economia energética
30 Eficiente

Caso . . ”

Caso 17 . Piores resultados de economia energética
Ineficiente

Fonte: Acervo da Autora, 2018.
3.3 Critérios para analise dos Resultados da Simulacio

Todas as analises foram feitas com foco nas zonas térmicas condicionadas artificialmente
(apartamentos, geréncia, diretoria e restaurante). O procedimento para a analise dos resultados

esta descrito abaixo:

a) Indicador de consumo energético por area ttil da edificacdo (kWh/m?): O célculo para
identificar o indicador de consumo de energia dos casos simulados foi realizado
através da razdo entre o consumo total anual e o total das areas uteis dos ambientes

internos.
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b)

d)

Consumo por uso final (kWh): Foram analisados os percentuais de consumos por uso
final através da razdo entre o consumo global anual e o consumo total anual de cada
um dos principais consumidores de energia elétrica do estabelecimento (aparelhos de
ar-condicionado, equipamentos eletrodomésticos e iluminagio), de cada caso. E
importante ressaltar que a Uinica fonte com consumo variavel analisada no presente
trabalho é o sistema de condicionamento artificial, as demais fontes (iluminagdo e
equipamentos eletrodomésticos) possuem consumo energético fixos. O padrio de
ocupacdo dos usuarios também foi mantido inalterado.

Sazonalidade de consumo de energia elétrica da edificagdo: Foramidentificados os
meses com maior consumo de energia elétrica da edificacdo, cruzando os dados de
consumo com a estagdo do ano e com os dados de temperatura média existentes do
arquivo climético utilizado para as simulagdes.E importante informar que o Energy
Plus ndo possui um relatério de saida que contabilize o consumo de energia total anual
por zona térmica (UNMETHOURS, 2014), contudo a falta dessa analise ndo prejudica
os resultados e a finalidade dessa pesquisa.

Identificacdo das regides do hotel com maior consumo energético proveniente de
climatizacao artificial: Essa andlise tem como finalidade identificar as regidoes do hotel
(apartamentos) que possuem O menor consumo energético e, consequentemente,
teriam prioridade para serem alugados. Para isso foram obtidos relatorios da simulacdo
computacional acerca do consumo energético dos compressores dos aparelhos de ar-
condicionado. De forma a simplificar a analise do consumo dos apartamentos, optou-
se por dividi-los em 5 regides distintas: térreo do prédio antigo, primeiro andar do
prédio antigo, primeiro andar do prédio novo e segundo andar do prédio novo,
conforme pode ser observado na figura 5. A divisdo em prédio novo e prédio antigo ¢

detalhada no capitulo 5 (pagina 62).
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Figura 7 - Tlustragdo das zonas térmicas separadas por regides (Fonte: Acervo da Autora, 2018).

e) Identificacdo das principais fontes de ganho de calor: Para a andlise do

comportamento das cargas térmicas dos ambientes condicionados artificialmente foi

solicitado como dado de saida do software EnerguPlus o relatério de “Componentes
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2

da carga de pico de resfriamento”, que fornece uma estimativa das cargas maximas de
resfriamento para zona, dividida em diversos componentes, determinando quais
componentes da carga t€m o maior impacto para as condi¢des de configuragdo do
horario de pico de resfriamento.Em todos os casos simulados o dia de pico aconteceu
em 21/01 e o horario de pico variou de acordo com as zonas térmicas e as
especificidades de cada uma delas (schedules de funcionamento, ocupacio, atividade,
cargas térmicas e posi¢ao geométrica diferenciadas).

Foram analisadas as seguintes fontes de calor: superficies opacas, pessoas, iluminagdo,
equipamentos, infiltracdo, janelas e portas opacas. As fontes de calor referente as
“superficies opacas” estdo distribuidas em seis componentes, sdo eles: cobertura, teto
das zonas, paredes externas, paredes internas, piso das zonas e piso em contato com o
solo. As fontes de calor referente as esquadrias transparentes sdo divididas em dois
componentes, categorizados pelo tipo de ganho de calor: janelas — condugdo (por
conducdo térmica) e janela radiacdo solar (por radiagdo solar).

Para melhor entendimento dos resultados da simulag@o, para essa analise também
foram divididas as zonas térmicas em 5 regides distintas, de forma a identificar quais
componentes da edificagdo representam maior participacdo no ganho/perda de calor de
cada regido do objeto de estudo, para cada caso simulado.

Tempo de setpoint ndo alcangado: Essa analise tem como objetivo identificar o
percentual de horas de funcionamento em que a climatizacgdo artificial ndo atingiu a
temperatura sefpoint configurada e tem como finalidade observar se os
condicionadores de ar estdo corretamente dimensionados para seus respectivos
ambientes.

Desconforto térmico dos usudrios por regido do hotel: Por fim, foi realizada a analise
das condi¢des de conforto dos usuarios através dos dados de saida da simulagdo que
informa as horas de desconforto dos usuarios para cada zona térmica modelada. A
finalidade dessa analise ¢ verificar se a configuracdo de sefpoint adotada é compativel
com os indices de conforto admitidos pelas normativas nacionais e internacionais. O
método para andlise de conforto escolhido para andlise simplificada do desconforto
dos usuarios foi o “Método Gréfico para Ambientes Internos Tipicos™ ’da ASHRAE
55(2004), que relaciona o desconforto dos usuarios no tempo em que a zona esta

ocupada, e em que a combinagdo de taxa de umidade e temperatura operativa ndo esta

Y Graphical Method for Typical Indoor Environments.
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dentro da regido de aceitabilidade para vestimentas de verao,

observado na figura 8.
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Figura 8 - Alcance aceitavel da temperatura operativa e da umidade em espacos internos (Fonte:

ASHRAE STANDARD 55, 2004).

Para facilitar a visualizacdo do desconforto dos usuarios foi realizado uma média

aritmética dos niveis de desconforto das zonas térmicas pertencentes a cada regido do hotel, a

partir dos relatérios de desconforto dos usuarios por apartamento fornecido como resultado

das simulagdes computacionais. As analises de desconforto foram realizadas considerando

vestimentas de verdo (vestimentas leves — abaixo de 1,0 clo) e a regido em que o ambiente

esta situado no hotel. E importante mencionar que devido ao clima quente ¢ imido ¢ a

tradicao de turismo de sol e mar, para a cidade de Maceid, vestimentas leves sdo tipicas do

local.

Ao término das analises dos resultados sdo feitas recomendagdes a respeito de quais UH’s

devem ser alugadas primeiro, sendo a sugestdo em fungdo do consumo energético verificado

por Zona térmica,bem como recomendagdes a respeito do retrofit da envoltoria, de forma a

atrelar a eficiéncia energética ao conforto dos usuarios.



“Caracterizacao climatica da cidade de Maceio e

das Tipologias arquitetonicas dos hotéis da amostra

de estudo”
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4 Caracterizacao climatica da cidade de Maceio

Os fatores climaticos interferem no desempenho energético das edificagdes, com destaque
para a temperatura e radiacdo solar média mensal, conforme afirmam Deng ¢ Burnett (2002) e
Bohdanowicz, Churie-Kallhauge e Martinac (2002). Visando analisar a relagdo entre o clima
local, as caracteristicas das edificacdes e seu consumo energético, serdo informados abaixo os
dados climaticos historicos da cidade de Maceid, conforme pesquisa de Passos (2009) e
também os dados anuais de 2015 e 2016, anos em que foram obtidas as informacdes acerca do
consumo energético dos estabelecimentos pertencentes ao universo e ao objeto do estudo. Os
dados climaticos de temperatura e insolacdo para os anos de referéncia 2015 ¢ 2016 foram
obtidos através dos dados historicos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),a
velocidade e direcdo dos ventos predominantes foram obtidos através dos trabalhos de Maia

(2016) e Passos (2011).

A cidade de Macei¢ esta situada no litoral nordestino brasileiro, possuindo clima quente
¢ Umido com temperaturas do ar que variam de 22,9°C a 27,9° ao longo de todo o ano,
conforme verificou Passos (2009) com base em uma série historica de dados climaticos que
abrangeram os anos de 1996 a 2006. Ainda de acordo com a autora, a umidade na capital
possui valores médios que variam de 72,7% a 83,1% e as taxas de precipitagdo sdo maiores
nos meses de abril ajulho, sendo o més de junho o mais chuvoso.Como ¢ caracteristico do
clima quente e umido a amplitude térmica ¢ pequena, assim como os niveis de umidade do ar
sdo altos ao longo de todo o ano. Devido ao alto nivel de umidade o céu tipico € parcialmente
nublado. Segundo Passos (2009) a maxima amplitude térmica diaria acontece em fevereiro e

equivale a 10,2°C.

Temperatura Média Mensal em Maceid (°C)
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Grafico 5- TBS — Temperatura Média em Maceid-AL. Onde Tn max = temperatura neutra + 2,5°C e Tn min =
temperatura neutra — 2,5°C (Fonte: PASSOS, 2009,. p. 88).
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Observando-se o Grafico Sverifica-se que os meses de dezembro a margo sdo os meses
mais quentes do ano, equivalentes ao final da primavera e todo o verdo. “[...]Jem geral, ocorre
o aumento gradativo da temperatura a partir das 7 horas e resfriamento a partir das 15hs. As
temperaturas médias minimas ocorrem as 6 horas e as maximas as 15hs” (PASSOS, 2009. p.
90). O grafico 6 ilustra as temperaturas médias compensadas para os anos de 2015 e 2016,

periodo para o qual foram obtidos dados de consumo energético em hotéis de Maceio.

——2015 2016

26
26 < >
—————

TEMPERATURA °C
)
W

Jan. Fev. Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

——2015 26,94 2636 2698 27,63 26,60 2508 2486 2492 2568 2624 2707 26,62

2016 26,72 | 26,81 2692 2643 2580 2537 24,87 2533 2534 2649 2651 26,72

MES
Grafico 6- Temperatura Média Compensada Mensal em Maceié para os anos de 2015 e 2016 (Fonte: INMET,
S/D).

Com relagdo a disponibilidade de ventos, Maia (2016), apds a realizagdo de um estudo
minucioso utilizando como base de dados os anos entre 2003 e 2012, identificou as
incidéncias predominantes ao longo do ano: de outubro a margo, Leste; a partir de abril,

Sudeste. A figura 9 ilustra a frequéncia de ventos ao longo do ano para cada direcao.

Setor [%6]
N 8,10%
NE 13,20%
E 29,70%
SE 23,20%
S 9,60%
SW 3,20%
W 5,80%
e T S i NW 7.30%

Figura 9- Rosa dos ventos retratando a ocorréncia média anual (Fonte: MAIA, 2016, 9. 69).
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Grafico 7- Horas de insolagdo total mensal em Maceié — Normais Climatologicas (Fonte: Acervo da Autora,
2016).

Segundo as Normais as Normais Climatologicas do Inmet, para os anos de 1961 a 1990,
os meses de outubro a janeiro apresentam a maior radiacdo solar em Maceid (Grafico 8). Ja
analisando os anos de 2015 e 2016 foram observadas divergéncias entre os meses com maior

radiacdo solar. Contudo, o a amplitude mensal de temperaturas ¢ semelhante.

350
300
250
200
150 — 2015

100 —2016

Insolacdo Total Mensal (hs)

50

Jan Fev.  Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
—2015 244,8 202,1 247,1 280,9 234,83 158,9 149,6 220,1 2351 261,3 289,9 214,5
———2016 185,7 235,33 215,2 199,1 183,4 201,8 188,6 213,0 247,6 292,2 251,8 243,0

Grafico 8- Horas de insolagdo total mensal em Macei6 para os anos de 2015 e 2016 (Fonte: Acervo da Autora,
2017).

Ao analisar as cartas solares (grafico 9“a” e “b”) observa-se que a orientagdo com maior
ganho térmico ¢ a Oeste, com temperaturas acima de 25°C ao longo de todo o periodo
vespertino. Ja a fachada leste ¢ a que possui menor ganho térmico advindo da radiagdo direta,

com temperaturas entre 20 e 14°C.
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Grafico 9- Cartas solares com indicag@o das temperaturas do ar de janeiro a 21 de junho (a);e de 21 de junho a
dezembro (b) (Fonte: Software Sol-Ar, S/D).

Segundo Bittencourt ¢ Candido (2015), a edificacdo adaptada para o clima quente ¢
umido deve evitar ao maximo o ganho térmico advindo da insolacdo direta. As edificacdes
devem estar situadas com suas maiores fachadas no sentido perpendicular ao vento
predominante e as esquadrias devem ser amplas e dispostas de forma que prevaleca a
ventilagdo cruzada. As vedacdes da construcdo devem ter inércia de média a leve, para ndo
armazenar calor, e as maiores superficies externas devem estar dispostas contrariamente a
incidéncia de radiacdo solar direta. A coberta da edificacdo deve possuir inércia média com
elementos que permitam o isolamento térmico, uma vez que: “Em baixas latitudes, os
telhados recebem cerca de 2/3 da radiagdo solar que incide nas construcdes”
(BITTENCOURT L.; CANDIDO C., 2015, p. 10). Em edificagdes condicionadas
artificialmente a disposicdo de grandes areas superficiais externas para orientagdes
geograficas de grande incidéncia de radiagdo solar resulta no aumento das cargas térmicas dos
ambientes internos, aumentando também o consumo energético proveniente do ar-

condicionado.

4.1 Caracterizacdo das tipologias arquitetonicas de hotéis pertencentes a amostra da

pesquisa

O numero de unidades habitacionais ¢ uma das principaiscaracteristicas que categoriza
os meios de hospedagem, dessa forma esse foi o primeiro critério utilizado para identificar a
tipologia arquitetonica predominante da amostra da pesquisa.Para determinar as tipologias

predominantes dentro do universo de estudo foi elaborado um histograma para caracterizar e
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agrupar os estabelecimentos pela quantidade de apartamentos disponiveis.Observou-se que,
do universo total de meios de hospedagem econdmicos de porte médio e pequeno existentes
na cidade de Maceio, 34% possuem entre 8 e 24 unidades habitacionais e 37% possuem entre

25 ¢ 39 UH's. Logo, pode-se concluir que 71% dos pequenos ¢ médios hotéis econdmicos de

14

Numero de Ocorréncias

25a39 40a55 56a70 71 a 86

Numero de apartamentos

Grafico 10 - Histograma — Numero de UH’s (Fonte: Acervo da Autora, 2017).

Maceid possuem entre 8 e 39 UH's, totalizando 27 empreendimentos, os quais constituem o

universo desta pesquisa.

Dentro da amostra de 27 hotéis que compde o universo de estudo, foram observadas as
seguintes configuragdes volumétricas de edificacdes hoteleiras, de acordo com a quantidade

de pavimentos encontrados,conforme pode ser verificado na figura 10.

%@ EE

Forma de projegao horizontal retangular Demais formas de proje¢@o horizontal
1 Pavimentoa 10 Pavimentos 2 Pavimentos 7 Pavimentos
Figura 10- Volumetrias existentes em fungéo da quantidade de pavimentos (Fonte: Acervo da Autora, 2017).
Apbs a organizacdo e analise dos dados, identificou-se a forma predominante:
Edificagdes com trés pavimentos com proje¢do horizontal de formato retangular, conforme
indicado no Gréfico 11. E importante destacar que no total do universo da pesquisa, apenas 7
estabelecimentos (25,9%) possuem sombreamento da fachada provenientes da existéncia de

varandas nos apartamentos, sendo esse elemento pouco representativo da tipologia.
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Grafico 11- Volumetria Predominante (Fonte: Acervo da Autora, 2016).

4.1.1 Orientacdo da Fachada Principal

Através de levantamentos fotograficos e com o auxilio do mapa do Google Maps2016,
pode-se identificar as orientacdes das fachadas principais dos 27 hotéis do universo de estudo.
O levantamento levou em consideracao todas as superficies de fachadas voltadas para vias de
trafego.As orientacdes das fachadas principaisencontram-se contabilizadas no Grafico 12.
Verificou-se que a maioria dos hotéis possuem fachadas voltadas a Leste e Sul, sendo

predominante a orientacdo Leste.

Orientacdo das Fachadas Principais

N
10

NO 8 NE

SO

Grafico 12- Orientagdo das Fachadas Principais de todo o universo do estudo (Fonte: Acervo da Autora, 2017).

4.12  Cores das Fachadas

Para classificar as cores das fachadas utilizou-se como referéncia a pesquisa realizada

por Dornelles (2008), onde a autora desenvolveu metodologias para determinar a absortancia
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de diversas cores de tintas comercializadas no Brasil. A autora aplicou como método o “Uso
de Scanner Comum”,onde através de imagens das cores das superficies sdo descobertos os
valores RGB (Red, Green e Blue) e HSL (Hue, Saturation e Lightness) relativos a cada
coloracdo. RGB ¢ um sistema no qual as cores sdo determinadas a partir da combinagdo de
proporcdes entre as cores vermelhas, verdes e azuis. J4 o HSL, que ¢ baseado no sistema
RGB, ¢ um sistema que representa a tonalidade, saturagdo e brilho da cor. A escolha desse
método foi devido a sua facilidade de aplicacdo e da disponibilidade de recursos para a
obtencdo de dados relativos as propriedades termo fisicas das coloragdes das fachadas da

amostra do estudo.

Foi adotadaabsortancia da coloragdo “branca” para todas as variagdes de tonalidade Off
White, utilizando a absortancia de 18,7% identificada por Dornelles (2008). J4 para as cores
escuras foram empregados valores de absortiancia de cores semelhantes as identificadas nas
fachadas do universo de estudo. Por fim, para determinagdo das principais cores encontradas
nas superficies externas dos meios de hospedagem do estudo foi observado qual tonalidade

(vermelho (R), verde (G) ou azul (B)) se sobressaia em relagdo ao numero de ocorréncias.

As tonalidades predominantes encontradas nas superficies das fachadas principais dos
meios de hospedagem da amostra do estudo foram as de coloracdo claras (Off White),

vermelhas e cinzas, conforme pode ser observado no Grafico 13.

10%
20%

10%

7%>

30%
23%

= Cinza Off White m Vermelho m Verde m Azul m Preto

Grafico 13- Coloragdo predominantes das fachadas principais dos hotéis pertencentes a amostra do estudo
(Fonte: Acervo da Autora, 2017).
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Apoés a analise das absortancias pode-se afirmar que para as fachadas principais houve
uma predominancia de valores altos, sendo essesinadequados para climas quentes. Os

resultados podem ser observados no Grafico 14.

FAIXA DE ABSORTANCIA ENCONTRADA NAS FACHADAS PRINCIPAIS DOS
HOTEIS
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Grafico 14- Faixa de absortancia encontrada nas Fachadas Principais (Fonte: Acervo da Autora, 2017).

413  Percentual de Abertura da Fachada Principal (PAFp)

O valor minimo de PAFp encontrado foi de 8,1% e o maximo de 64,6%.Foi observado
que a maior parte dos hotéis possuem entre 10,1 e 20% de area de aberturas transparentes na
Fachada Principal, seguido por hotéis que possuem entre 20,1 e 30% de PAFp. Todas as
proporcdes podem ser observadas através do Grafico 15.
m0al0% ®10,1220%
®20,1230% 130,1240%

m40,1 a50% B50,1 a60%

B>60%

Grafico 15- Percentual de Abertura na Fachada Principal dos hotéis da amostra do estudo (Fonte: Acervo da
Autora, 2017).
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414 Caracterizacio do consumo de energia dos hotéis econdmicos

Através dos dados cedidos pela Eletrobras'® foi possivel identificar o consumo médio
anual de 17 dos 24 meios de hospedagem pertencentes a amostra do estudo, tomando como
referéncia o ano de 2016. Os demais estabelecimentos possuem contrato especifico de
cobranga de energia elétrica e ndo possuem registro de consumo pela concessiondria. Para
analise dos dados foi realizado um histograma com a finalidade de avaliar a relagdo entre
faixas de consumo médio anual e quantidade de estabelecimentos pertencentes a elas. Dessa
forma, através do Grafico 16, pode-se concluir que 47% dos meios de hospedagem consomem

em média entre 5.326,7kW a9.626,7 kW por més.Sendo essa a faixa de consumo

Consumo Energético Médio Mensal (medido pela concessionaria)
8

Nimero de ocorréncias
S = N W A 0 N 0 o0 O

1026,75 - 5326,75 5326,75-9626,75 9626,75 - 13926,75

Consumo médio em kW/més

Grafico 16- Consumo médio anual, medido pela concessionaria de energia, 2016 como ano de referéncia (Fonte:
Acervo da Autora).

predominante da tipologia.
4.2 Levantamentos de carga instalada (equipamentos) e taxas de ocupacao

Além do levantamento das caracteristicas fisicas foram realizadas vistorias em 6 das
38 edificagdes hoteleiras identificadas para levantamento dos eletrodomésticos e
equipamentos instalados. Ressalta-se que nenhum dos apartamentos possuem varanda e
apenas um deles estd localizado a beira mar.A taxa média de ocupagdo desses
empreendimentos foi de 58,4% ao més, durante o ano de 2016. Ao analisar a ocupagdo ao
longo do ano podem ser identificados os periodos de alta temporada, para cada
empreendimento. E bom ressaltar que essa classificacio foi feita utilizando a média de
ocupacao anual do estabelecimento, tendo sido considerada como alta temporada o periodo
englobando os meses que possuiram ocupac¢do mais alta do que a média. Conforme pode-se

observarno Grafico 17, o unico més do ano em que todos os meios de hospedagem

'® Os dados foram obtidos através de solicitagdo pelo Sistema Eletronico do Servigo de Informagdo ao Cidaddo (e-SIC) disponivel em:
https://esic.cgu.gov.br/sistema/site/index.aspx.
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apresentaram as maiores taxas de ocupagdo foi o més de janeiro. No més de dezembro, 4 dos
5 estabelecimentos tiveram ocupac¢do maior do que a média anual, ja nos meses de novembro,
outubro e mar¢o foram 3 dos 5 que apresentaram esse aumento de ocupacdo. Através da
analise dos dados percebe-se que ndo existem relagdes entre os comportamentos da ocupacao

média mensal dos estabelecimentos analisados.

Ocupacio Média Mensal Hotéis
100%

90%
80% A
70% // e
—e—Ho!
60% ‘
O/

HO6
50% \
0 '/

40% H21
30% H24
20% ——H27
10%

0%
Jan Fev. Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Grafico 17- Ocupagdo média mensal dos empreendimentos visitados (Fonte: Acervo da Autora, 2017).

O nutmero pequeno de edificacdes foi devido a baixa aceitabilidade dos
estabelecimentos na participacdo do estudo. Os hotéis que aceitaram a participacdo ndo serao
identificados, conforme acordado com os proprietarios. Os quantitativos dos levantamentos
realizados podem ser observados na Tabela 11. Por razdes de confidencialidade ndo serdo
indicados o nimero de pavimentos para evitar a identificacdo dos empreendimentos.

Apesar de pequena, a amostra de meios de hospedagem visitados foi diversificada
quanto ao tamanho de &rea construida, quantidade de apartamentos e quantidade de
pavimentos. Verificou-se que nenhum dos estabelecimentos visitados apresentou aquecimento
de agua para banho utilizando energia elétrica. 66,66% dos hotéis visitados utilizam
aquecimento solar e os demais utilizam sistema a gas.Todos os apartamentos sdo equipados
com televisdo, frigobar, telefone e ar-condicionado. A respeito do tipo de ar-condicionado
utilizado, 100% dos estabelecimentos utilizam equipamento do tipo Split, com poténcias
variando entre 7.500 e 9000 BTU’s (nos apartamentos). Secadores de cabelosdo equipamentos

presentes em 4 dos 6 estabelecimentos visitados.

A respeito dos geradores de eletricidade, 2 dos 6 estabelecimentos faziam uso desse

recurso nos horarios de pico (das 17:30 as 20:30). Dos 4 que ndo possuem gerador, apenas 1
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mostrou necessidade e interesse em adquirir o equipamento, contudo o gestor informou que
ndo possuia espaco para instalagdo do mesmo. Uma observagdo importante ¢ que os dois
estabelecimentos com gerador também apresentaram a maior quantidade de apartamentos e

pavimentos.

Foram identificados em 4 dos 6 meios de hospedagem visitados a existéncia de

A s 1 y .
fechaduras eletronicas'®. Também foi observado a presenca de elevadores em 4 dos 6
empreendimentos, sendo que um deles possuia apenas 3 pavimentos ¢ os demais acima de 5

pavimentos.

1As fechaduras eletronicas sio dispositivos utilizados para economizar energia, pois possibilitam a garantia de que, quando desocupado, o
apartamento tera seus equipamentos desligados. Foi identificado em 4 dos 6 meios de hospedagem.
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Tabela 11-Levantamento de dreas, equipamentos e ocupa¢do média mensal.

Equipamentos
Orientagio = Qtde. Area total Tamanho Olc\:llg;iit .
Céd.  dafachada de da Const. médio do Mensal Gerador
principal UH’s (m?) Apto. (m?) 016) v CAr Telefone Frigobar Ducl.la D‘uc;la Ducha Fechz’t\dl.lra Secador de Elevador

ond. Eletrica a gas Solar eletrénica de cabelo S

Energia?
HO1 L 39 1436,54 13,55 61,29% X X X X X X Nao Sim
Ho06 SeL 32 953,91 15,5 66,77% X X X X X X Nao Nao
H21 SE e SO 52 2151 74,71% X X X X X X Sim Sim
H24 N 63 1784,17 15,68 47,73% X X X X X X X Sim Sim
H25 OeN 44,0 1281 15,5 68,82% X X X X X X X Nao Sim
H27 NO e NE 16 17,13 31,19% X X X X X X Nao Nao

Fonte: Acervo da Autora, 2017
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5 Resultados da etapa de levantamento de campo do objeto de estudo

Neste subcapitulo da pesquisa estdo descritos os resultados referentes a andlise
comparativa entre os dados adquiridos durante o levantamento de informacdes acerca do
espaco amostral da pesquisa ¢ do objeto de estudo. Esses resultados fazem parte do
entendimento sobre o consumo energético da tipologia hoteleira e foram utilizados como base

para configuragdo e andlise da simulag@o computacional.
5.1 Questionarios

Os questionarios foram aplicados entre 10 de julho de 2017 e 20 de setembro de 2017.

Foram aplicados, ao todo, 34 questionarios, conforme modelo apresentado no Apéndice 3.

A analise dos questionarios tem como finalidade descrever os aspectos gerais das
respostas dos hospedes, as caracteristicas dos respondentes e seus habitos. A tabela 12 ilustra
a distribuicdo dos respondentes (faixa etaria e sexo). A maior parte dos respondentes declarou
que o motivo da viagem era o lazer (81,8%) e 18,2% responderam que estavam a trabalho.

Tabela 12 - Distribui¢ao por faixa etaria e sexo dos respondentes.

Distribuicio de faixa etaria por sexo:

18-30 31-43 44-56 57-69 >69
Feminino 3 9 6 3 1
Masculino 5 3 3 1 0

Fonte: Acervo da Autora, 2017.

Sobre os habitos de consumo energético dos hospedes dentro das UH’s, 94,1%
informaram que desligam as luzes ao sair do apartamento para o café da manha. Ja a respeito
dos aparelhos eletronicos, 20,6% informaram deixa-los ligados ao sair para o café¢ da manha,
sendo os equipamentos mais recorrentes o carregador do aparelho celular e o ar-condicionado.
Contudo, 97,9% dos respondentes afirmaram que ndo saem do hotel deixando os aparelhos
ligados. O uso do frigobar se mostrou bastante recorrente entre os respondentes: com 79,4%
deles afirmando utiliza-lo. J4 o uso do secador de cabelo foi declarado por 50% dos
respondentes, sendo 76,47% destes do sexo feminino.A respeito da temperatura ideal para o
banho (frio ou quente), 91,2% dos hospedes afirmaram preferir banhos quentes, sendo o
periodo de duracdo de banho mais recorrente entre 6 ¢ 10 minutos, podendo variar de 5 a 15

minutos.

O uso do ar condicionado foi declarado por 82,3% dos respondentes. Desses, 62,1%
afirmaram liga-lo apenas quando estavam com calor e 31% informaram que o acionamento se
dava apo6s a chegada ao apartamento. Contudo, 64,7% dos hospedes informaram que se

sentemneutros (auséncia de sensagdo de calor ou frio) quando chegamao hotel. Apenas 20,6%
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afirmaram sentir um pouco de calor, 8,8% sentiram calor e 5,9% dos respondentes
informaram sentir frio ao chegar no estabelecimento. As temperaturas de setpoint do ar-
condicionado informadas pelos respondentes encontram-se descritas na Tabela 13. Percebe-se
uma predominancia das temperaturas entre 21 e 23°C, representando 42,9% das respostas. Os
héspedes que declararam preferir temperaturas mais baixas, entre 17 e 20°C, correspondem a

35,7%.

Tabela 13 - Distribuig@o das respostas acerca do setpoint do ar-condicionado.

Setpoint - Distribuicio das Respostas
Temperatura 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

o
N° de 4 3 2 4 3 5 2 4 0
respostas

Fonte: Acervo da Autora, 2017.

Ao analisar a comparagdo entre a temperatura de configuragdo do ar condicionado com a
sensagdo térmica na hora de dormir observou-se que 75% dos hospedes que configuraram os
aparelhos com temperatura abaixo de 20°C declararam sentir algum tipo de desconforto por
frio. Por fim, a respeito da adocdo de medidas de conservagdo de energia praticadas em suas
residéncias, 60,6% dos respondentes afirmaram aplica-las, sendo as mais recorrentes: apagar
as luzes ao sair do ambiente, desplugar aparelhos quando ndo estdo em uso, banhos rapidos e
deixar as janelas abertas para ventilagdo natural. Através do exposto foi observado uma
manuten¢do das medidas de conservacdo de energia por parte dos clientes, enquanto
hospedados, exceto a medida que envolve ventilagdo natural, pois 82,3% dos hospedes

informaram utilizar o ar condicionado durante a utilizagdo dos apartamentos.

5.2 Relacdo entre ocupacio média mensal e consumo de energia medido pela

concessionaria

Para analisar a relacdo entre ocupagdo média mensal e consumo de energia foram
considerados apenas dados relativos ao hotel do objeto de estudo (Hotel Ciribai). Foram
utilizados dados de ocupagdo ¢ o consumo energético médio mensal medidos pela
concessiondria, referentes aos anos de 2015 e 2016. E pertinente observar que alguns dos
hotéis pertencentes a amostra da pesquisa possuem geracdo de energia através de
combustiveis fosseis™, sendo esse recurso ativado nos horarios de pico (entre as 17:30hs e
20:30hs). Desse modo ndo foram utilizados os dados da amostra de estudo e sim do objeto de

pesquisa, que nao possui gerador de energia.

2 Sendo diesel o principal combustivel utilizado.
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Observando-se osGraficos 18 e 19 percebe-se que o consumo médio de energia e a

ocupacdo média mensal sdo proporcionais. Com excecdo do més de marco/2015, que

apresentou decréscimo na ocupagdo e um aumento no consumo de energia em relagdo ao més

anterior, sendo esse considerado um més atipico.
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Grafico 18 - Dados comparativos entre consumo e ocupagao média mensal para o ano de 2015 (Fonte: Acervo da

Autora, 2017).
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Grafico 19 - Dados comparativos entre consumo e ocupagdo média mensal para o ano de 2016 (Fonte: Acervo da

Autora, 2017).
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6 O Hotel do Estudo de Caso — Caso Base

O hotel escolhido como objeto de pesquisa foi o Hotel Ciribai, situado a quatro quadras
da orla maritima de Maceid, no bairro da Jatiuca (Figura 11). O estabelecimento possui
caracteristicas pertencentes ao identificado como predominante para a tipologia, em Maceio.

Possui formato retangular, trés pavimentos, PAFp de 19,4%, coloragdo da fachada principal

com absortancia de 0,7 e fachada principal voltada a Leste.

" “
o1 SRy . : sl

Figura 11- Localizagao do Hotel Ciribai (Fonte: Google Earth, 2017).
O empreendimento foi inicialmente inaugurado em 1997, com apenas 16 unidades

habitacionais.Apos alguns anos de funcionamento foram acrescentadas a estrutura pré-
existente mais trés unidades habitacionais, totalizando 19 apartamentos. Em 2013, para
atender a demanda crescente, o empreendimento sofreu uma ampliagdo, onde foi iniciada a
construcdo de mais um edificio ao lado do pré-existente, tendo a obra sido concluida em 2014.
Com a ampliagdo, o estabelecimento dobrou de tamanho, passando a totalizar 39 unidades
habitacionais. Para facilitar a caracterizagdo do empreendimento, a edificacdo inicial do hotel
sera chamada de “parte antiga” e a edificagdo construida em 2013 de “parte nova”, conforme

pode ser observado na figura 12.

Figura 12- Localizagao do Hotel Ciribai, em vermelho a "parte antiga" do estabelecimento e em amarelo a "parte
nova", pds reforma/ampliagdo (Fonte: Adaptado de Google Earth, 2015).
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Os ambientes que compdem o hotel sdo: recepgdo e salas de estar, geréncia, diretoria,
rouparias, banheiros sociais, area técnica para equipamentos, cozinha, estoque, sala de
funcionarios, area de servigo, restaurante, espago aberto, circulacdo e apartamentos. Desses,
além dos apartamentos, apenas a geréncia, diretoria e o restaurante sdo condicionados
artificialmente e considerados areas focais da pesquisa. A disposi¢do dos ambientes pode ser

visualizada através da figura 13.
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i Rosa Claro: UH’s do
1 2° Pavto. “Parte Nova”.

|

Figura 13- Planta baixa do Hotel Ciribai com destaque para as areas condicionadas artificialmente no térreo (a),
primeiro andar (b) e segundo andar (c) (Fonte: Acervo da Autora, 2017).

Como ¢ possivel observar na figura 12 a “parte antiga” possui apenas dois pavimentos
enquanto que a “parte nova” possui 3 pavimentos. A maior parte do primeiro pavimento ¢
composta por apartamentos. No segundo pavimento, além das unidades habitacionais, existe
um espago aberto para uso comum dos clientes. As plantas baixas em escala ampliada podem

ser visualizadas no Anexo 1.
6.1 Carateristicas construtivas

Tanto a parte antiga quanto a parte nova do estabelecimento sdo compostas por vedacdo
em alvenaria de tijolo cerdmico e sistema estrutural em concreto armado. A superficie externa
da fachada principal (Leste) possui coloracdo vermelha com detalhes em pedras portuguesas,
na cor amarela. Uma pele de vidro compde boa parte da superficie de fachada que engloba a
area da recepcdo. As demais fachadas da edificacdo (Norte, Sul e Oeste) possuem coloracao
verde claro e nelas ficam situadas as superficies externas da maior parte das UH’s, conforme
pode ser observado na figura 14.

A edificagdo possui dois tipos de cobertura nas zonas condicionadas artificialmente
situadas no ultimo pavimento, uma para a edificacdo nova e uma para a antiga. A edificacdo
nova possui cobertura em laje de concreto impermeabilizada. Ja a edificagdo antiga possui
cobertura de telhas ceramicas ndo esmaltadas inseridas acima de uma laje de concreto.

A maioria das esquadrias das UH’s situadas na parte nova do empreendimento
possuiperfil em aluminio na cor preta, com vidro simples epelicula opaca preta inserida pos-

instalacdo para bloquear a luminosidade. Apenas quatro unidades habitacionais possuem
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esquadrias em aluminio bronze e vidro com pelicula refletiva, conforme ilustrado na figura

15.

Figura 15- Esquadria preta com pelicula opaca a esquerda), e esquadria bronze com vidro refletivo, a direita.
(Fonte: Acervo do Hotel Ciribai, 2017).

As esquadrias situadas na parte antiga da edificacdo sdo, em sua maioria, de madeira
(Figura 16), com excecdo dos apartamentos modificados para a realizacdo da reforma. Ao
todo, na parte antiga, sdo 20 apartamentos, apenas dois deles possuem esquadria de aluminio
com fechamento em vidro refletivo e um possui esquadria de aluminio com fechamento em

vidro simples com adigdo de pelicula opaca preta.

Figura 16- Quarto com esquadrias em madeira da parte “antiga” do hotel (Fonte: Acervo da Autora, 2017).
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Para identificar a absortdncia das paredes das fachadas da edificagdo estudada foi
consultada a tese de doutorado de Dornelles (2008), que expde uma base de dados para tintas
latex e PVA, conforme a Tabela 14. De forma semelhante, o Apéndice 4,expde as
caracteristicas dos materiais que compode as superficies externas do hotel, necessarios para a

modelagem computacional da edificagao.

Tabela 14 - Absortancia aproximada das cores que compde as fachadas do Hotel Ciribai, por faixa de espectro
(%).

Absortancia
Cor - Real Cor - Aproximada I'Jltra Visivel Infravermelho Total
Violeta

Vermelho — 78 Vermelho

Acrilico Fosco Cardinal — Acrilica 96,4 72,2 57,0 61,2
Suvinil fosca Suvinil

Verde Salvia - 48 Ale?r.lm — Suvinil 95.5 64.2 68.1 68,4
Fosco Coral acrilica fosca

Fonte: Adaptado de DORNELLES, K., 2008.
O Percentual de Abertura na Fachada Total — PAFT, seguindo defini¢des do RTQ-C,
contabilizado para oHotel foi de 7,08%,sendo a fachada Leste a que apresentou maior PAF ¢ a

fachada Sul o menor, conforme pode ser observado na Tabela 15.

Tabela 15 - Percentuais de Aberturas das fachadas do objeto de estudo, em destaque vermelho a Fachada
Principal.

Edificagdo Antiga
Orientacio da ’ Area de Aberturas
Fachada Area da Fachada Envidracadas e PAF por fachada
Transparentes
Oeste 216,87 m? 0,35 m? 0,16 %
Sul 152,63 m? 2,94 m? 1,92 %
Norte 145,70 m? 2,48 m? 1,70 %
Leste 81,19 m? 6,29 m? 7,74 %
Edificacdo Nova
Oeste 133,83 m? 17,08 m? 12,76 %
Sul 231,41 m? 12,41 m? 5,36 %
Norte 239,38 m? 16,66 m* 6,96 %
Leste 141,55 m? 36,89 m? 26,06 %
Totais 1.342,54 m? 95,09 m? -
PAFT 7,08 %

Fonte: Acervo da Autora, 2017.

6.2 O entorno e a Insola¢iao
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O Hotel Ciribai esta circundado por edifica¢cdes multifamiliares com uma quantidade
média de 9 pavimentos, sendo sombreado por elas no periodo da manha e da tarde, em todos
os meses do ano, conforme pode ser percebido na figural7 e nos Graficos 20 e 21, que
possuem informacdes acerca da quantidade de horas de exposi¢ao ao sol (por ambiente). Para
o estudo de insolagdo das fachadas do estabelecimento foi realizada uma simulacdo

computacional utilizando o software SketchUp 2016. A simulacdo foi realizada hora a hora

para dois dias de referéncia, 21 de junho (inverno) e 22 de dezembro (verao).

LN F aal
Figura 17- Croqui volumétrico do entorno do caso base, em roxo as edificagdes do entorno do hotel e seta
apontando para a localizagdo do Hotel Ciribai (Fonte: Acervo da Autora, 2017).

Foi percebido que no verdo, a fachada Sul possui exposi¢do ao sol em uma pequena area
durante 8 horas, iniciando as 8 da manha até as 16hs. A fachada leste também recebe radiagdo
direta em uma diminuta area, durante 5 horas por dia, iniciando as 7hs da manha. A fachada
oeste recebe radiacdo direta apenas a partir do primeiro pavimento durante parte do periodo
vespertino.

Ja no inverno, a fachada norte recebe raios diretos durante todo o dia em grande parte da
area dos ambientes situados no primeiro e segundo pavimento. A fachada leste possui
pequena exposi¢do a radiacdo solar no periodo matutino, principalmente nos ambientes da
“edificacdo antiga” e, por fim, a fachada oeste recebe radiacdo apenas ao meio dia em uma
pequena area de sua extensao. Ja a coberta do estabelecimento ¢ sombreada durante
algumas horas no verdo, a partir das 14h, e no inverno apds as 16hs, devido a existéncia de

obstrugdes no entorno.
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Horas de Exposicao ao Sol - Por Ambiente - Verao
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Grafico 20- Exposicao a radiagdo solar direta, por ambiente, tomando como base o dia 22 de dezembro (Verdo)
(Fonte: Acervo da Autora, 2017).

Horas de Exposi¢cio ao Sol - Por Ambiente - Inverno
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Grafico 21- Exposi¢do a radiacdo solar direta, por ambiente, tomando como base o dia 21 de junho (Inverno)
(Fonte: Acervo da Autora, 2017).

6.3 Composicao dos ambientes e equipamentos instalados

Todos os apartamentos do hotel possuem instalados: televisdo, frigobar, decodificador
da TV a cabo, ar-condicionado (9000 ou 7000btu’s, dependendo do tamanho da UH) e, pelo
menos, duas lampadas de LED ou fluorescentes.O levantamento de todos os equipamentos
existentes no estabelecimento foi realizado de forma a registrar quantidades e poténcias

nominais de cada um deles, estimando o horario de funcionamento médio por dia.

A organizac¢do desses equipamentos, separados por ambiente e hierarquizados de acordo
com o maior potencial de consumo mensal por metro quadrado, pode ser observado na tabela

16. A estimativa dos horarios de funcionamento de cada equipamento esta resumida no
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Apéndice 5,realizada com base em entrevistas com funcionarios, nas respostas dos
questionarios de opinido dos hdspedes e nas observagdes realizadas in loco pela
autora.Contudo, ¢ importante frisar que os dados exibidos nas tabelas 16 e 17 representam
uma estimativa do consumo energético, desconsiderando a poténcia real consumida pelo

aparelho e a ocupacdo média real do estabelecimento.

Tabela 16 - Tabela de consumos estimados dos equipamentos existentes no Hotel Ciribai, organizados por
ambiente.

; Consumo Consumo | Ranking
Local Tluminacgao AC Equipamentos | Area (m?) - Mensal Mel,lsal de
(kWh/més) | (kWh/més) | (kWh/més) Piso- (KWh/més) por Area | Consumo
(kWh/m? | mensal/m?

Area Técnica 0,4 0 5473 10 547,8 54,8 1°

Apartamentos (UH’s) 99,6 9910,9 1022,9 528,5 11033,5 20,9 2°

Geréncia 4,8 120,9 208,8 16,4 334,5 20,4 3°

Administragdo 10,9 104,7 143,1 16,8 258,6 15,4 4°

Recep. ¢ Circulagio 33,3 0 4376 37,3 470,9 12,6 50

Térreo

Restaurante 13,5 421,9 185,1 83,0 620,5 7,5 6°

Cozinha 21,6 0 150,1 32,3 171,7 5,3 7°

W.C's dos apartamentos 28,8 0 73,6 141,3 102,4 0,7 8°

Circulagdo 1° e 2° 30,1 0 3.6 88,6 33,7 0,4 9°
Pavimentos

W.C's Sociais 2,7 0 0 8,2 2,7 0,3 10°

Vestiario 1,3 0 2,4 14,2 3,7 0,3 11°

W.C's dos Funcionarios 1,8 0 0 9,7 1,8 0,2 12°

Arquivo 0,4 0 0 5,1 0,4 0,1 13°

Rouparia 0,9 0 0 11,0 0,9 0,1 14°

W.C. Administragdo 0,2 0 0 2,8 0,2 0,1 15°

Triagem (Area externa 0,4 0 0 12,4 0,4 0,03 16°
da cozinha)

Iluminagao Externa 3 0 0 169,5 3 0,02 17°

Dispensa 0,2 0 0 15,3 0,2 0,01 18°

Fonte: Adaptado de ORNSTEIN; BRUNA; ROMERO, 1995.

Conforme ¢é possivel observar na tabela 16, a area técnica ¢ o ambiente com maior
consumo de energia mensal por metro quadrado, devido a concentracdo de equipamentosque
mantém o funcionamento de todo o hotel em uma 4rea pequena. Sio eles: switch*', gravador
do circuito de cameras, decodificadores das televisoes e 0 PABX (central telefonica). Desses,
0 que mais consome energia ¢ o Switch:aproximadamente 318,0 kWh/més. E importante

ressaltar que a area técnica ¢ ventilada naturalmente.

O conjunto de apartamentos ¢ o segundo maior consumidor de energia por area, sendo o
consumo total do ar-condicionado equivalente a quase 9 vezes o consumo dos demais
equipamentos ¢ iluminac¢do.Ao hierarquizar os dados de acordo com o consumo estimado
mensal ¢ observada a seguinte classificagdo de consumo energético por setor, em ordem
decrescente: apartamentos, restaurante, area técnica, recep¢do, geréncia e administracao,

conforme pode ser observado na tabela 17.

2! Equipamento que possibilita a conexio dos computadores do estabelecimento em uma rede local.
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Tabela 17 - Hierarquia do consumo estimado mensal em func¢do dos ambientes.
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- . Consumo Hierarquia de
Local IlummagAao AC o Equlpamep tos Mensal Consumo Mensal
(kWh/meés) (kWh/meés) (KkWh/meés) (KWh/més) Estimado

Apartamentos (UH’s) 99,6 9910,9 1022,9 11033,5 1°

Restaurante 13,5 421.,9 185,1 620,5 2°

Area Técnica 0,4 0 5473 5478 3°

Recep. erC1rcula<;ao 333 0 4376 4709 40

Térreo

Geréncia 4,8 120,9 208,8 334,5 5°

Administragdo 10,9 104,7 143,1 258,6 6°

Cozinha 21,6 0 150,1 171,7 7°

W.C's dos apartamentos 28,8 0 73,6 102,4 8°

Clrculagao 1°e2° 30.1 0 3.6 337 90

Pavimentos

Vestiario 1,3 0 2,4 3,7 10°

Tluminagdo Externa 3 0 0 3 11°

W.C's Sociais 2,7 0 0 2,7 12°

W.C's dos Funcionarios 1,8 0 0 1,8 13°

Rouparia 0,9 0 0 0,9 14°

Arquivo 0,4 0 0 0,4 15°

Triagem (Arpa externa da 0.4 0 0 0.4 16°
cozinha)

W.C. Administragdo 0,2 0 0 0,2 17°

Dispensa 0,2 0 0 0,2 18°

Fonte: Acervo da Autora, 2017.

6.4 Consumo Energético Médio Mensal e Ocupac¢io Média Mensal

Segundo o consumo medido pela concessionaria de energia, tomando como referéncia os
anos de 2015 e 2016, o consumo anual médio do hotel estudado foi 8.567,5 kWh/més e 9.266
kWh/més, respectivamente. Nesses anos, as taxas de ocupagdo média foram 58,1% e 61,3%.
A andlise de correlagdes entre consumo, ocupacao e caracteristicas do objeto de estudo e dos

hotéis econdmicos visitados encontram-se no capitulo 7.
6.5 Consideracdes finais do capitulo

Com base no exposto percebe-se que o objeto de estudo estd inserido em uma area onde
ha uma predominancia de edifica¢des verticais que promovem sombreamento das superficies
da envoltoria durante o verdo e o inverno, diminuindo o ganho de calor proveniente da
radiagdo solar direta. As estimativas dos consumos de energia mensal realizadas com base na
poténcia dos equipamentos revelaram que os principais consumidores de energia do
estabelecimento sdo os apartamentos, sendo esses responsaveis por 81,2% do consumo médio
mensal estimado. E importante mencionar que os apartamentos correspondem a 82% da 4area
dos ambientes condicionados artificialmente, sendo o restaurante, diretoria e geréncia
12,9%, 2,6% e 2,5%,

responsaveis por respectivamente.
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7 Simula¢io Computacional

Essa etapa da pesquisa tem como objetivo avaliar a influéncia de parametros
construtivos da envoltoria no consumo energético do hotel econdmico de pequeno porte
selecionado para o estudo. O modelo computacional representativo deste hotel ¢ denominado
aqui “Caso Base” (Figura 18). O programa utilizado para realizagdo das simulagdes ¢ o

EnergyPlus 2.13, conjuntamente com o Plug-In para o SketchUp 2017, OpenStudio 2.1.0.

Figura 18- Modelo volumétrico do caso de referéncia (Fonte: Acervo da Autora, 2017).

Foram utilizados como dados de entrada do Caso Base as caracteristicas construtivas
reais do edificio de referéncia, respeitando as mesmas cargas térmicas observadas e a mesma
poténcia instalada dos equipamentos existentes. Para representar o clima da cidade de Maceio,
foi utilizadoum arquivo climaticoretirado da pagina virtual do LabEEE**, no formato de

extensdo epw, para ser utilizado no software EnergyPlus.23

7.1 Configuracao do Caso Base (Modelo Real)

Reprodugdo fidedigna do modelo real, conforme descrito nastabelas 18, 19 ¢ 20. A
configuragdo datemperatura de setpoint dos aparelhos ar-condicionado adotada foi de 22°C,
conforme pesquisas anteriores; os padroes de uso e ocupagdo adotados estdo descritos no item
5.1.7. A configuragdo do modelo de simulagdo do caso base seguiu os determinados

parametros e materiais:

2 http://www.labeee.ufsc.br/downloads/arquivos-climaticos/inmet2016.

# 0 aprendizado do EnergyPlus exige dedicacio do pesquisador e meticulosidade na leitura dos manuais e aplicagdo das etapas e
configuragdes sugeridas. Foram utilizados os seguintes materiais de estudo: Apostila tutorial OpenStudio (2010); Curso de Introdugdo ao
EnergyPlus (2006), desenvolvidos pelo LabEEE sob coordenagdo do Prof. PhD. Roberto Lamberts, também foram utilizados os manuais de
treinamento do software EnergyPlus 2.13 e o auxilio do forum virtual de dividas do EnergyPlus (Unmet Hours Beta).
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Tabela 18 - Descrigdo da tipologia predominante — Caso Base.

Descricéio da tipologia predominante — Caso Base

Paredes 2,211 W/m2K
Transmitincia térmica(W/m2K) Cobertura (Telha Ceramica) 2,12 W/m2. K
Cobertura (Laje Plana) 1,65 W/m2. K
Parede Fachada Principal (Vermelho) 0,7
Absortancia Paredes Laterais (Verde Claro) 0,4
Paredes Internas (Branca) 0,2
. .. Cor Bronze Refletivo
Vidro — Fachada Principal Espessura 0.006 m
. . Cor Clear
Vidro dos banheiros Espessura 0.003 m
. Cor Preto Opaco (pelicula BlackOut)
Vidro dos Quartos Espessura 0,006 m

Fonte: Acervo da Autora, 2017.

Tabela 19 - Densidades de carga interna.

Ambiente Carga Térmica Valor
Diretoria Numero de Pessoas (und.) 1
Geréncia Numero de Pessoas (und.) 2
Recepgao e Circulagdo | Pessoas por metro quadrado (und./m?) 0,13
Restaurante Pessoas por metro quadrado (und./m?) 0,44
Area de Servigos Pessoas por metro quadrado (und./m?) 0,12
UH Standard Pessoas por metro quadrado (und./m?) 0,16
UH Luxo Pessoas por metro quadrado (und./m?) 0,05
UH Superior Pessoas por metro quadrado (und./m?) 0,10
Diretoria Tluminagao (W/m?) 4,0
Geréncia Tluminagao (W/m?) 1,1
Recepcdo e circulagdo Tluminagao (W/m?) 1,5
Restaurante Tluminagao (W/m?) 0,4
Area de Servigo Tluminagao (W/m?) 2,0
UH Standard Tluminagao (W/m?) 2,5
UH Luxo Tluminagao (W/m?) 2,5
UH Superior Tluminagao (W/m?) 2,2
Diretoria Equipamentos (W/m?) 27,0
Geréncia Equipamentos (W/m?) 47,8
Recepgdo e circulagdo Equipamentos (W/m?) 4,1
Restaurante Equipamentos (W/m?) 22,5
Area de Servigo Equipamentos (W/m?) 17,3
UH Standard Equipamentos (W/m?) 8,3
UH Luxo Equipamentos (W/m?) 7,8
UH Superior Equipamentos (W/m?) 9,1

Tipo do Sistema de Ar condicionado Split

Diretoria Capacidade de refrigeracdo (BTU/h) 9000

COP (W/W) 3,24
Tipo do Sistema de Ar condicionado Split
Geréncia Capacidade de refrigeracdo (BTU/h) 7500
COP (W/W) 3,21
Tipo do Sistema de Ar condicionado Split
Restaurante Capacidade de refrigeracdo (BTU/h) 18000
COP (W/W) 3,24
Tipo do Sistema de Ar condicionado Split
Quarto#1 Capacidade de refrigeracdo (BTU/h) 9000
COP (W/W) 3,24
Quarto#2 Tipo do Sistema de Ar condicionado Split
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Capacidade de refrigeracdo (BTU/h)

7000

COP (W/W)

3,24

Fonte: Acervo da Autora, 2017.

Tabela 20 - Configuragdo das propriedades térmicas dos materiais.

Espessura Condutividade Densidade Calor Especifico
Elementos (cm) (W/m.K) (J/kg.K)
(Kg/m?)
Paredes

Reboco 5 1,15 2000 1000
Tijolo 2,5 0,9 1600 920

Resisténcia da camera de ar
Tijolo 2,5 0,9 1600 920
Reboco 5 1,15 2000 1000

Laje entre pavimentos (prédio antigo)
Ceramica 1 1,05 2000 920
Argamassa de assentamento 1 1,15 2000 1000
Laje de concreto 20 1,75 2400 1000
Laje entre pavimentos (prédio novo)
Ceramica 1 1,05 2000 920
Argamassa de assentamento 1 1,15 2000 1000
Laje de concreto 20 1,75 2400 1000
Placa de Gesso 2 0,35 1000 840
Piso do Térreo
Laje de concreto 20 1,75 2400 1000
Argamassa de assentamento 1 1,15 2000 1000
Ceramica 1 1,05 2000 920
Cobertura de Telha Ceramica — Quartos
Telha Ceramica 1 1 1800 920
Laje de Concreto 20 1,75 2400 1000
Cobertura em Laje Plana

Argamassa 5 1,15 1800 1000
Impermeabilizagido 1 0,23 1100 1460
Laje de Concreto 20 1,75 2400 1000
Placa de gesso 2 0,35 1000 840

Fonte: Adaptado de ABNT, 2005.

7.2 Zonas Térmicas

As zonas térmicas (ZT) foram definidas com base nas recomendagdes do RTQ-C.

Segundo o regulamento, a zona térmica pode ser definida como: “Espago ou grupo de espacos

dentro de um edificio condicionado que sdo suficientemente similares, onde as condi¢des

desejadas (temperatura) podem ser controladas usando um unico sensor (termostato ou sensor

de temperatura) ” (RTQ-C, 2012. p.58).Para ambientes condicionados artificialmente, o

regulamento ndo determina que cada ar condicionado deva pertencer a uma tUnica zona

térmica. O documento expoe que: “No caso de simulagdes com ambientes condicionados,

ambientes contiguos de um mesmo piso € com a mesma orientagdo costumam fazer parte de

uma mesma zona térmica” (RTQ-C, 2012 p. 58).
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Devido a caracteristica especifica dos meios de hospedagem, onde existeum ar-
condicionado por apartamento e esses sdo isolados uns dos outros para garantir a privacidade
do cliente, optou-se nesse trabalho por isolar a zonas térmicas por apartamento (unidade
habitacional) e modelar zonas térmicas em comum para ambientes sociais e de circulagdo. Ao
todo foram modeladas 78 zonas térmicas, dessas 42 sdo condicionadas artificialmente,

conforme pode ser observado nas figuras 19, 20 e 21.

Apartamentos
Restauronte

Geréncia

I:l Diretoria
Areas wventiladas
noaturalmente

Figura 19 - Zonas térmicas do térreo - ZT 01 a ZT 24 (Fonte: Acervo da Autora, 2017).

Legenda:

Apartomentos

areos ventiladas
riaturolmente

IT &2 T 59 IT 56 IT 5S4

Figura 20 - Zonas térmicas do 1° Pavimento - ZT 25 a ZT 64 (Fonte: Acervo da Autora, 2017).
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Figura 21 - Zonas térmicas do 2° pavimento - ZT 65 a ZT 78 (Fonte: Acervo da Autora, 2017).

A configuracdo dos parametros construtivos do modelo do caso base foram descritas no

Apéndice 4.
7.3 Parametrosfixos: padrao de uso e ocupacio (schedule)

O consumo de energia do setor hoteleiro apresenta comportamento diferenciado em
relagcdo aos demais empreendimento comerciais. Isso € resultado de uma estrutura de servicos
vasta ¢ variavel (dependendo do porte, tipo, preco das diarias e publico alvo pretendido). Os
hotéis também possuem outros dois fatores de impacto em seu consumo energético: a
sazonalidade, ou seja, periodos de maior ou menor ocupagdo e os habitos de uso e ocupacio

dos usuarios.

Com base nas observagdes em campo e nas entrevistas com os gestores dos
empreendimentos hoteleiros, foi possivel estipular rotinas representativas de cada tipo de
usuario do hotel. Contudo, apenas as rotinas dos usuarios que ocupam ambientes
condicionados sdo relevantes a essa pesquisa; as demais serdo mencionadas apenas com
finalidade informativa. Foi percebido que os hospedes de turismo geralmente se ausentam do
estabelecimento as 7hs da manha, devido aos horarios dos passeios turisticos, € retornam ao
hotel as 17hs. Devido a falta de refeicdes noturnas no empreendimento, os hospedes se
ausentam no periodo noturno retornando ao estabelecimento, geralmente, apos duas horas e
meia. O periodo do dia que concentra maior ocupacao para esse tipo de usuario ¢ entre 21hs e
6hs da manha, periodo noturno ¢ madrugada. J4 a rotina dos hospedes executivos é mais
previsivel devido aos horarios de trabalho. Esse hospede geralmente deixa o estabelecimento

proximo das 8:00hs e retorna no fim do expediente as 18hs. Seu periodo de auséncia para
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refeicdo noturna também ¢é mais curto, apenas uma hora e meia. O periodo de maior ocupagio
dos clientes hospedados e a trabalho vai de 20:30 até as 8:00hs. As rotinas de wuso e
ocupagdo podem ser observadas na figura 18, para os clientes de turismo, executivos e
funcionarios do setor administrativo. Ja as rotinas dos demais funcionarios podem ser

observadas através do Apéndice 6.

Através da comparagdo entre as rotinas expostas na figura 22, nota-se que o cliente
empresarial usufrui do hotel uma hora a mais do que o cliente turista. E importante mencionar
que apesar dos motivos de viagem serem distintos, o padrdo de ocupacao dos clientes ¢ muito
parecido. Atribui-se esse resultado a falta de atrativos que essa tipologia de meio de
hospedagem disponibiliza, levando os hospedes a procurarem servigos de infraestrutura fora

do estabelecimento. Dessa forma, o schedule dos hospedes foi padronizado em 12 horas de

Rotina dos Clientes - Turistas Rotina dos Clientes - Empresa
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Figura 22 - Rotina de Ocupagao dos Apartamentos Clientes — Turistas (a esquerda); rotina de ocupagao dos
apartamentos dos clientes executivos (2 direita) (Fonte: Acervo da Autora, 2017).

ocupacdo, conforme grafico 22.
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Os funcionarios do setor administrativo e gerencial do hotel possuem rotina fixa ao
longo do ano. O horério de trabalho e de ocupag@o dos respectivos ambientes,de segunda a
sexta, corresponde aos periodos de 8:00 as 12:30hs e de 13:30hs as 18:00hs e, aos sabados, de

8:00hs as 12:00hs, conforme pode ser observado na figura 23. O setor receptivo (funcionarios
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da recepcdo) funciona 24hs no dia, com 3 trocas de turno. Por fim, o setor de servigos
funciona 8hs por dia, iniciando suas atividades as 5:30hs da manha e finalizando as 15:30hs.
Todos os funcionarios almogam dentro do estabelecimento e possuem uma hora de almogo
entre 12:30hs e 13:30hs.

As rotinas de uso e ocupagdo serdo configuradas de acordo com o ambiente do
estabelecimento e permanecerdo inalteradas em todos os casos simulados.A respeito da
atividade metabolica do usuario foi utilizada como referéncia a norma NBR16.401-2 (2016)
que esta em fase de revisdo. Segundo a norma existem seis variaveis de conforto, sdo elas:
Taxa metabolica, isolamento da vestimenta, temperatura radiante média, umidade do ar e
velocidade do ar. Contudo, a norma néo ¢ aplicavel para situagdes onde o usuario esta em
conforto reclinado (na cama) ou dormindo, uma vez que “As condigdes ambientais e a
vestimenta adequada ao sono e/ou descanso variam consideravelmente de pessoa para
pessoa(...)” (ABNT projeto da NBR 16.401, p. 119, 2016). A norma também afirma que o
contato do usuario com as roupas de cama pode proporcionar um isolamento térmico
consideravel, alterando as sensagdes térmicas. Para o calculo de desconforto térmico dos
usuarios da presente pesquisa sdo relevantes as condi¢des de conforto térmico dos usuarios do
objeto de estudo que usufruem de ambientes condicionados artificialmente, ou seja, hospedes
e funcionarios administrativos, cuja atividades metabodlicas sdo: 1,0 met (relaxamento,
sentado) e 1,2 met (atividades de escritorio para arquivamento, sentado), respectivamente. A
respeito da vestimenta dos usuarios, pode-se resumir que os funciondrios dos
estabelecimentos hoteleiros possuem a seguinte vestimenta: Calca + camisa de manga curta +
roupas de baixo + meias médias + sapatos, o que resulta em um isolamento de 0,66 clo**. Ja
para os hospedes, em momento de descanso dentro do apartamento, serd admitida uma
vestimenta leve e descontraida: Shorts + camisa de manga curta + roupa de baixo, o que

resulta em um isolamento de vestimenta de 0,4 clo.

Rotina de Funcionarios - Setor Rotina de Funcionarios - Setor
Administrativo - Seg. a Sexta Administrativo - Sabado
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Figura 23 - Rotina de Trabalho - Setor Administrativo (Fonte: Acervo da Autora, 2017).

# Valor obtido através do somatério dos valores de isolamento por tipo de vestimenta expostos no anexo B, tabela B.2 da NBR 16.401-2
(2016).
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7.4 Configuraciao dos casos simulados — 1° Bloco de Simulagtes

As condigoes de entorno ¢ o PAFT foram mantidas inalteradas para todos os casos
variantes. Essa decisdo foi fundamentada na consolida¢do da tendéncia construtiva do bairro
em que o objeto de estudo estd inserido, de forma que ndo se prevé uma modificacdo de
adensamento construtivo para a regido” . J4 a manutengio do PAFT foi estabelecida devido ao
alto custo de sua alteracdo, necessitando a interdi¢do do empreendimento por determinado
periodo ou causando incomodo aos hospedes (caso o gestor decida alterar as dimensdes ou
tipologia das aberturas com o estabelecimento funcionando), fatores que reduzem as

possibilidades dessa recomendagdo ser executada.

7.4.1 Pardmetro 1- Fator solar dos vidros (aberturas):

No hotel de referéncia existem trés tipos de esquadrias distintas: caixilho e vedagdo em
madeira de jatoba, caixilho em aluminio bronze e vedacdo em vidro refletivo bronze e
caixilho em aluminio preto com vedag¢do em vidro simples com adi¢do de pelicula preta
opaca. Para a variacdo desse parametro foi padronizado o tipo de esquadria para toda a
edificag@o, formando as seguintes situagdes: esquadria com vidro simples(Caso 1, tabela 21) e

esquadria com vidro Low-E (Caso 2, Tabela 22).

Tabela 21 - Caracteristicas do vidro simples empregado no Caso 1.

Vidro simples incolor de 3mm

Carateristicas Valores
Espessura 0,003 m
Transmitincia solar em incidéncia normal 0,77
Refletancia solar frontal em incidéncia normal -
Refletancia solar posterior em incidéncia normal 0,07
Transmitincia visivel em incidéncia normal 0,88
Refletancia visivel frontal em incidéncia normal 0,08
Refletancia visivel posterior em incidéncia normal 0,08

Transmitincia infravermelha em incidéncia normal -
Emissividade infravermelha frontal -
Emissividade infravermelha posterior -

Condutividade 1
Corregdo de sujeira Padrio
Difusdo Solar Nao

% 0O entorno imediato do objeto de estudo é composto, predominantemente, por edificagdes residenciais multifamiliar verticais e nio
possuem terrenos disponiveis para construgdo de novas edificagdes. Segundo legislagdo municipal o bairro estd zoneado como sendo zona
residencial do tipo 4, com caracteristicas condizentes com a realidade descrita, caracterizando uma regido consolidada e sem previsdo de
modificagdes morfologicas.
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Fonte: Adaptado de ABNT, 2005.

Tabela 22 - Caracteristicas do vidro Low-E empregado no Caso 2.

Vidro Low-E (Double-pane unit with 1 pane of Low-E Glass and argon gas)

Carateristicas Valores
Espessura 0,006 m
Transmitincia solar em incidéncia normal 0,14
Refletancia solar frontal em incidéncia normal -
Refletancia solar posterior em incidéncia normal 0,26
Transmitancia visivel em incidéncia normal 0,18
Refletancia visivel frontal em incidéncia normal 0,30
Refletancia visivel posterior em incidéncia normal 0,30

Transmitincia infravermelha em incidéncia normal -
Emissividade infravermelha frontal -
Emissividade infravermelha posterior -

Condutividade 0,9
Correcao de sujeira 1
Difusdo Solar Nao

Fonte: Adaptado de CEBRACE, S/D.
7.4.2 Parametro 2: Absortincia das fachadas e coberturas

Parte da cobertura do caso base ¢ composta por telhas ceramicas ndo esmaltadas e parte
em laje impermeabilizada. Contudo, para a construgdo dos casos a absortdncia de ambas
coberturas foi padronizada com a finalidade de simplificar a analise dos resultados, adotando-
se a pintura na cor branca (0=20%), com o propdsito de melhorar o desempenho térmico do

modelo, sendo o modelo assim configurado denominado caso 3.

Os valores adotados para a absortancia das fachadas corresponderam a: 20% (referente a
cor branca, valor minimo encontrado durante a investigagdo da tipologia predominante,
denominado caso 4) e 57% (adotado para o caso base), sendo este o valor ponderado das
absortancias do objeto de estudo, vermelho a=74% e verde a=40%. Valores de absortancia
mais altos do que os do caso base nao foram adotados, uma vez que nio sdo representativos
da tipologia de hotéis econdmicos em Maceio. No caso 4, a absortancia das coberturas foi

mantidaigual ao caso base: telha ceramica (a = 70%) e laje impermeabilizada (o = 70%).

7.4.3 Parametro 3:Temperatura de Set Point do ar-condicionado

Com base nos questionarios aplicados aos hospedes do hotel, foi percebido que o valor
médio utilizado como temperatura de funcionamento do ar condicionado ¢ de 22°C, sendo
essa temperatura utilizada para configuracdo do setpoint dos condicionadores de ar do caso
base. Contudo, pesquisas anteriores como a de Carlo (2008), adotam a temperatura

desetpointde 24°C para a realizag@o de estudos com simulacdo termoenergética. Dessa forma,
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o caso 5 foi criado para ser semelhante ao caso base, modificando apenas a configuracao de

temperatura de setpointdos aparelhos ar-condicionado para 24°C.

744 Pardmetro 4: Transmitancia Térmica das Superficies verticais e horizontais

Melo (2007, p. 25) afirma que “(...) a utilizacdo de isolantes térmicos no envelope da
edificagdo origina uma redug@o do consumo de energia em razdo da diminuigdo da utilizagdo
do sistema de condicionamento de ar”. A autora ainda completa afirmando que a reducdo do
consumo energético, pelo isolamento das superficies opacas (paredes, cobertura e piso), esta
relacionada com a diminuicdo da carga térmica interna dos ambientes, uma vez que isolantes

térmicos reduzem a quantidade de fluxo que calor que atravessa essas superficies.

A partir do parametro 4 foram criados os casos 6 ¢ 7. O primeiro deles ¢ semelhante ao
Caso Base com inclusdo de isolamento térmico nas superficies de envoltoria. A escolha do
tipo e da aplicagdo do isolamento das superficies internaslevou em consideragdo sua
facilidade de implementacdo em uma reforma (retrofif) predial, sendo composto por uma
placa de poliestireno (espessura de 8cm) e um revestimento de MDF (espessura de 1,8cm)™,
aplicados no interior da edificacdo, conforme pode ser observado na figura 24. A
configuragdo adotada para as superficies externas estd descrita na tabela 23, os detalhes dos

materiais podem ser observados no apéndice 7.

Réboco

Poliestireno

Tijolo - MDFE

Reboco | |

[ |
Cémara de ar\

Interior|

Exterior

Figura 24 - Tlustrag@o da parede de envoltdria do caso 6 (Fonte: Acervo da Autora, 2018).

2% A escolha do tipo de isolamento foi realizada conforme modelo contido no anexo V do RTQ-C.
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Tabela 23 — Propriedades termo fisicas das superficies externas do caso 6.

Propriedades termo fisicas das paredes de envoltéria do caso 6

Transmitincia (W/m?.K) Capacidade térmica (kJ/m?.k) Absorténcia (%)

0,391 148,40 57%

Ja o caso 7 ¢ semelhante ao caso base, diminuindo-se a transmitincia das paredes
externas das areas condicionadas com inclusdo de isolamento externo. O tipo, posi¢do e
espessura do material de isolamento foi embasado em pesquisas anteriores como a de Ozel e
Pihtili (2006) apud Melo (2007), onde foi observado que a configuracdo de isolamento
térmico de paredes que traz melhor atraso térmico ¢ através da inser¢do de material
isolanteem camada tripla da estrutura (no interior, no meio e no exterior da mesma).Contudo,
essa situacdo nao ¢ viavel para uma edificag@o ja construida. Os autores também concluiram
que o pior (menor) atraso térmico observado se deu através da disposi¢do do isolante térmico

aplicado internamente a edificacao.

A partir do exposto, o caso 7 tem como objetivo verificar se a disposi¢do do
isolamento térmico externo a superficie de envoltoria resulta em uma melhor redu¢do nos
ganhos de calor dos ambientes e, consequentemente, em um menor consumo de energia nas
areas condicionadas artificialmente. E importante mencionar que devido aos recuos
obrigatorios da legislagdo municipal da cidade de Maceid, foram escolhidos materiais

isolantes cuja espessura ndo acarretasse na impossibilidade da reforma predial.

A configuragdo de parede com isolamento térmico empregada para a simulagdo termo
energética foi a seguinte: parede de alvenaria convencional, reboco interno e externo
(espessura de 2,5cm) e aplicag@o de placas de poliestireno expandido na face externa do bloco
ceramico, resultando em um acréscimo de 3cm a espessura original da parede, conforme pode

ser observado na figura 25.
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Poliestireno
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Figura 25 - Tlustrag@o da parede de envoltdria do caso 7 (Fonte: Acervo da Autora, 2018).

Tabela 24 - Propriedades termo fisicas das superficies externas do caso 7.

Propriedades termo fisicas das paredes de envoltéria do caso 7

Transmitancia (W/m?.K) Capacidade térmica (kJ/m*.k) Absortancia (%)

0,832 150,30 57%

Fonte: Acervo da Autora, 2018.

Para configurac@o da transmitancia das coberturas foram utilizadas as recomendagdes
do RTQ-C para obtencao do nivel A de etiquetagem e a analise dos resultados das simulagdes
dos casos base e 3 (alterag@o da absortancia das coberturas). O caso 8 foi criado modificando
a transmitancia da cobertura do prédio antigo e novo. Para tal foi utilizado o método
prescritivo do regulamento, onde foi constatado a necessidade de alteragdo da transmitancia
da laje de cobertura do 2° pavimento do prédio novo para Ucob < 1,0 W/m?K. Para isso foi
incluido o sistema de telhas metélicas com isolamento térmico em poliestireno acima da laje

mencionada.

Entretanto, conforme descri¢cdo das analises dos resultados (expostas no capitulo 8)
percebeu-se que o sistema de cobertura composto por telhas cerdmicasao ser configurado com
baixa absortancia, representa fonte de perda de calor. J& a modificacdo da absortancia do
sistema de cobertura de laje impermeabilizada diminui sua transmissdo de calor, contudo o
sistema continua se destacando como fonte de ganho de calor. A partir do exposto foi criado o
caso 9,semelhante ao caso base e ao caso 8, porém modificando apenas a cobertura do prédio
novo do hotel (laje impermeabilizada) através da adi¢cdo de telhas metalicas com sanduiche de

poliestireno expandido. As especificagdes do caso 8 e 9 estdo descritas na tabela 25.
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Tabela25 - Propriedades termo fisicas da cobertura dos casos 8 e 9.

86

Propriedades termo fisicas das coberturas do hotel — Caso 8

Transmitincia Capacidade térmica A s ro
Cobertura (W/n?.K) (kJ/m.K) Absortancia (%)
Prédio Antigo 0,684 232 5%
Prédio Novo 0,451 230 5%
Propriedades termo fisicas da cobertura do prédio novo — caso 9
Transmitincia Capacidade térmica A+ o
Cobertura (W/n*.K) (kJ/m.k) Absortancia (%)
Prédio Antigo 2,120 238 70%
Prédio Novo 0,451 230 5%

Fonte: Acervo da Autora, 2018.

E importante mencionar que as cores e absortancias das fachadas foram mantidas

conforme configuracao do caso base.



“Resultados e Discussao”




86

Capitulo 7 — Resultados e discussdo

8 Simulacées — Analise dos Resultados

Conforme explanado na metodologia, todas as simula¢des foram realizadas nas areas
condicionadas artificialmente do objeto de estudo. As andlises das simula¢des foram divididas
em trés blocos. No primeiro bloco de simulagdes foi realizada uma analise comparativa entre
os casos de 1 a 8, variando apenas parametros individualmente e observando seu impacto no
consumo energético da edificagdo; no segundo bloco de simulagdes foram analisados
comparativamente os casos 9 a 14, realizando combinagdes entre os pardmetros (absortancia e
transmitancia das superficies opacas) utilizando como base os casos cuja densidade de
consumo energético, simulados no bloco 1, apresentaram menor consumo; por fim, no
terceiro bloco de simulacdes foram realizadas analises comparativas dos resultados dos casos
15 (caso eficiente) e 16 (caso ineficiente).

8.1 Analise do primeiro bloco de simulacdes

As andlises do primeiro bloco serdo apresentadas em duas etapas, a primeira contém
a analise dos indicadores de consumo de energia elétrica pela area da edificacdo (kWh/m?)
para cada caso analisado. J& a segunda etapa ¢ composta por uma andlise comparativa entre os
casos 1 a 9 para os seguintes dados de saida: consumo por uso final (%), consumo energético
total mensal (kWh), cargas de pico de resfriamento (W), consumo do compressor do sistema
de ar condicionado (kWh), tempo de setpoint ndo alcancado (%) e, por fim, percentual de

desconforto dos usuarios.

8.1.1  Analise Caso Base —Real

Observando o consumo energético anual e mensal simulado e comparando-os com as
contas de energia da edificagdo real observou-se comportamento analogo, conforme pode ser
observado no grafico 23. Através do grafico também ¢ possivel perceber que os meses de
novembro, dezembro e janeiro foram os que tiveram maior diferenga percentual de
comportamento entre os casos analisados, essa diferenga variou de 22% (em novembro) a
14% (em dezembro). Essas diferencas de comportamento, entre o caso base (simulado) ¢ a
edificagdo real, sdo possivelmente causadas devido aos imprevisiveis (¢ ndo padronizaveis)
comportamentos de consumos energéticos (& exemplo: falta de energia, configuragdes
individualizadas do setpoint nos aparelhos condicionadores de ar, entre outros) e também
devido a variag@o entre as condi¢des de temperatura reais (ano de 2016) e a temperatura
registrada no arquivo climatico utilizado, afetando a carga térmica do ambiente e,

consequentemente, o consumo energético do ar condicionado. O indicador de consumo anual
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por area do caso base foi de 74,38 kWh/m?, 3,9% menor do que o indice da edificacdo real

(77,40 kwh/m?).
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Grafico 23 - Comparagdo entre o consumo de energia do caso base e da edificacdo real e a temperatura média
mensal do arquivo climatico (Fonte: Acervo da Autora, 2018).

8.1.2  Analise Caso 1 — Padronizacdo para esquadrias simples

Nessa variacdo paramétrica foram simuladas caracteristicas semelhantes a edificacdo
do caso base com excecdo da configuracdo dos vidros das esquadrias, que foram substituidos
por vidro simples de 3mm. Conforme pode ser observado no grafico 24 ¢ possivel perceber
que o indice de consumo anual por 4rea da edificagdo passou a ser 75,34 kWh/m?, 1,3% a
mais do que o caso base. Era esperando que, com a troca das esquadrias de madeira e de vidro
refletivo para esquadrias simples, o consumo energético aumentasse. Contudo, o resultado da
simulacdo apontou uma diferenca de consumo percentual pequena, provavelmente, vinculada
ao fato da edificagdo possuir sombreamento proveniente das edificagdes de entorno

combinado ao fato do PAFT ser igual a 7,08%.
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Grafico 24 - Comparagdo do indicador de consumo de energia da edificagdo por unidade de area entre os casos
base e 1 (Fonte: Acervo da Autora, 2018).

8.1.3  Analise Caso 2 — Padronizacdo para esquadrias Low-E

O caso 2 ¢ semelhante ao caso base, alterando a configuracdo dos vidros das

esquadrias para vidros Low-E, ou seja, de baixa emissividade, conforme especificacio
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descrita na pagina 79. Foi possivel perceber que o indice de consumo anual por area da
edificacdo passou a ser 73,82 kWh/m?, 0,76% a menos do que o caso base e 2,02% a menos
do que o caso 1 (padronizacao das esquadrias para vidro simples de 3mm), conforme pode ser

observado no grafico 25.
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Grafico 25 - Comparagdo do indicador de consumo de energia da edificagdo por unidade de area entre os casos
base ¢ 1 (Fonte: Acervo da Autora, 2018).

814 Analise do Caso 3 — Coberturas pintadas de branco (Telhas e Laje

impermeabilizada)

O caso 3 foi configurado de forma semelhante ao caso base, com exce¢do da
absortancia da laje impermeabilizada e das telhas cerdmicas, em que foi diminuida de 70%
(argamassa de cimento e barro) para 20% (pintada de branco). Em relacdo ao consumo anual
foi observada uma diminui¢do em relagdo caso base, o indice de consumo anual por area
passou a ser 72,85 kWh/m?, 2,1% a menos do que o caso base (74,38 kWh/m?), conforme

pode ser observado no grafico 26.
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Grafico 26 - Comparagao do indicador de consumo de energia da edificagdo por unidade de area entre os casos
base e 3 (Fonte: Acervo das autoras, 2018).

8.1.5 Caso 4 — Superficies externas da edificacdo pintadas de branco

O caso 4 ¢ semelhante ao caso base, variando e padronizando as superficies externas

da edificacdo para a pintura branca, com absortancia de 20%. Em relagdo ao caso base foi
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observada uma diminui¢do percentual de 1,17% no indicador de consumo energético,

passando de 74,38 kWh/m? para 73,51 kWh/m?, conforme demonstrado no grafico 27.
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Grafico 27 - Comparagdo do indicador de consumo de energia da edificagdo por unidade de area entre os casos
base e 4 (Fonte: Acervo da Autora, 2018).

8.1.6  Caso 5 — Temperatura de configuracdo de setpoint do ar condicionado a 24°C

O modelo do caso 5 foi configurado semelhante ao caso base, modificando apenas a
temperatura de acionamento do ar-condicionado para 24°C. A temperatura escolhida foi

24°C, pois a maioria dos estudos utilizam essa temperatura como padrao.

Ao diminuir a temperatura do ar-condicionado foi observado uma diminui¢do
expressiva no consumo energético anual, passando de 74,38 kwh/m? (caso base) para 65,37

kWh/m?, redugdo de 12,11%, conforme pode ser observado no grafico 28.
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Grafico 28 - Comparagdo do indicador de consumo de energia da edificagdo por unidade de area entre os casos
base ¢ 5 (Fonte: Acervo da Autora, 2018).

8.1.7 Caso 6 — Adicdo de isolamento térmico nas superficies verticais da envoltoria

(interna a edificacdo)

O caso 6 ¢ semelhante ao caso base com adicdo de isolamento térmico a superficie
interna da parede, resultando em uma transmitancia de: Upar. = 0,391 W/m?.K. O isolamento

se deu através da adicdo de poliestireno expandido com 8cm de espessura e uma placa de
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MDF de 1,8cm, conforme modelo contido no anexo V do RTQ-C. Ao comparar os
indicadores de consumo energética pela area entre os casos base e 6 percebe-se uma
diminui¢do de 1,78% entre eles, passando de 74,38 kWh/m? (caso base) para 73,06 kWh/m?

(caso 6), conforme pode ser observado no grafico 29.
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Grafico 29 - Comparagdo do indicador de consumo de energia da edificagdo por unidade de area entre os casos
base ¢ 6 (Fonte: Acervo da Autora, 2018).

8.1.8 Caso 7 - Adicdo de isolamento térmico nas superficies verticais da envoltoria (externa a

edificacdo)

O caso 7 ¢ semelhante ao caso base com adi¢do de isolamento a superficie externa da
parede. Ele se difere do caso 6 pois a camada de poliestireno expandido foi menos espessa do
que a do caso 6, devido as limitagdes de recuo lateral definidas pela legislagdo municipal.
Dessa forma a transmitancia térmica resultante para o caso 7 foi de upar = 0,832 W/m?. K
(53% maior do que o caso 6). O isolamento se deu através da adi¢do de poliestireno
expandido de 3cm de espessura revestido por reboco de 2,5cm. Foi percebido uma diminuicao
de 1,12% em relacdo ao indicador de consumo de energia pela area da edificagdo do caso base

e um aumento de 0,7% em relag@o ao caso 6, conforme pode ser observado no grafico 30.

76 74,38

73,55

74 73,06
72
70
68
66

Indicador de consumo de
energia pela area (kWh/m?)

64

ECaso 6 MCaso 7 Caso Base

Grafico 30 - Comparagdo do indicador de consumo de energia da edificagdo por unidade de area entre os casos
base, 6 e 7 (Fonte: Acervo da Autora, 2018).
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Com a finalidade de analisar a influéncia do posicionamento (interna ou externa) do
isolamento térmico no consumo energético da edificacdo, foi criado um caso 6.1 replicando as
condicdes do caso 7, contudo com posicionamento do isolamento interno a edificagdo, ou
seja, aplicacdo de poliestireno expandido com 3 cm de espessura entre o tijolo € o reboco
interno. A realizagdo dessa simulagdo teve como objetivo apenas a verificagdo da melhor
estratégia para insercdo do isolamento térmico como medida de conservagdo de energia.
Pode-se concluir que ndo houve diferengas no consumo energético total da edificagdo. Ou
seja, independente do posicionamento do isolamento (interno ou externo), para a mesma

transmitancia resultante o consumo energético da edificagdo se manteve inalterado.

Contudo, ¢ importante observar que o isolamento interno em casos de reforma possui a
vantagem da flexibilidade em relagdo a espessura dos materiais empregados, uma vez que ele
possui maior versatilidade por ndo ter limitagdes aplicadas aos recuos obrigatérios advindos

do cédigo de edificagdes do municipio.

Ao comparar a variacdo entre as transmitancias das paredes externas e o indicador do
consumo energético entre os casos base, 6 ¢ 7 conclui-se que ao diminuir 82,3% da
transmitancia da parede entre os casos base e 6 ha uma diminuicdo de 1,8% no indicador de
consumo de energia. J4 ao diminui 37,6% da transmitancia da parede entre os casos base e 7,
h4 uma diminui¢do no indicador de consumo na ordem de 1,1%. A partir do exposto pode-se
concluir que o caso 6 apresentou uma maior reducdo no indicador de consumo e também um
maior custo beneficio.Ao analisar o desempenho de consumo més a més percebeu-se que o
caso 6 apresentou menor consumo energético em todos os meses do ano, em comparagdo ao

caso 7, sendo a maior variagdo de consumo mensal entre eles na ordem de 1%.

8.1.9 Caso 8 — Diminuicdo das transmitincias térmicas das cobertas

O caso 8 ¢é semelhante ao caso base, contudo diminuindo as transmitancias das cobertas.
Para tal, foram substituidas as telhas ceramicas por um sanduiche de telhas de metalicas de
aluminio com poliestireno expandido e inserido uma cobertura de telhas metalicas acima da
(ja existente) coberta de laje impermeabilizada, conforme configuracdo na tabela 25 (pagina

85).

O indicador de consumo de energia pela area teve uma diminuigao de 0,2% em relagdo ao
caso base, passando de 74,38 kWh/m? para 74,21 kWh/m?, conforme pode ser observado no
grafico 31. J& em relagdo ao caso 3 (diminuicdo da absortdncia das coberturas) houve

umadiminuicdo na densidade de consumo de energia elétrica na ordem de 1,8%.0
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comportamento das cargas térmicas dos casos analisados no bloco 1 de simulagdes estdo

dispostos no item 8.2.3 (pagina 96).
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Grafico 31 - Comparagao do indicador de consumo de energia da edificagdo por unidade de area entre os casos
base, 3 ¢ 8 (Fonte: Acervo da Autora, 2018).

8.1.10 Caso 9 — Diminuicio da transmitincia térmicas da coberta de laje impermeabilizada

O caso 9 possui caracteristicas de envoltoria semelhante ao caso base, contudo com
modifica¢des no sistema de coberta da edificacdo nova. Para isso foi simulado a adi¢do de um
telhado metalico (na cobertura da edificacdo nova) por um sistema de coberta composto por
um sanduiche de telhas de metalicas de aluminio com poliestireno expandido, sendo a escolha
desse tipo baseada nas recomendacdes do RTQ-C. Com a alteragdo paramétrica, a
transmitancia da cobertura do prédio novo diminuiu de 1,651 W/m?K para 0,451 W/m?K.

Observou-se uma diminui¢do do indicador de consumo energético na ordem de 2,2%, em
relagdo ao caso base, e de 2,0% em relagdo ao caso 8. Ja em relagdo ao caso 3 (padronizagdo
da absortancia da coberta para 20%), a variacdo do consumo foi de 0,2%, sendo o caso 9 o de

menor indicador, conforme pode ser observado no grafico 32.
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Grafico 32 - Comparagdo do indicador de consumo de energia da edificagdo por unidade de area entre os casos
base, 3,8 ¢ 9 (Fonte: Acervo da Autora, 2018).

Através da andlise comparativa entre os indicadores de consumo energético dos casos que

envolvem o sistema de coberta (casos base, 3 ¢ 8), pode-se concluir que a medida de
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conservacdo de energia que obteve melhor resultado foi a diminuicdo da transmitancia
térmica da coberta do prédio novo. Contudo, ao comparar os indicadores do caso 3 e do caso
9 percebeu-se uma variacdo percentual muito pequena, e devido a complexidade e custo
financeiro (implicito) de implementagao do caso 9 (inser¢do de um novo sistema de coberta),

pode-se presumir que o caso 3 possui um melhor custo beneficio de implementacéo.

8.1.11 Conclusdes acerca das andlises da primeira parte do primeiro bloco de simulacGes

Conforme pode ser observado no grafico 33, a maior variagdo de consumo anual por
area foi de 13,78%, e foi resultado da diminuicdo da configuracdo de temperatura dos
sistemas de climatizagdo artificial (caso 5), medida dependente do comportamento dos
usudrios e/ou da administracdo do estabelecimento. Dentre as medidas de conservacdo de
energia cujas variagdes paramétricas envolvem modificagdes arquitetdnicas testadas, a que
teve maior reducdo de consumo foi o caso 9 (com 2,3% de redug@o), ou seja, diminuindo a
transmitancia da coberta do prédio novo através da adi¢do de um sistema de coberta de telhas
metalicas sanduiche.
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Grafico 33 - Comparag@o e variagao dos indicadores de consumo anual por area entre os casos simulados (Fonte:
Acervo da Autora, 2018).

Dentre as medidas de conservagdo de energia ativas,além da diminui¢do da
transmitancia da coberta do prédio novo, os casos 3 (diminui¢cdo da absortancia das cobertas)
e 6 (diminuicdo da transmitancia das superficies verticais da envoltéria) foram os que
obtiveram maior variag@o percentual de economia de energia por unidade de area. Através do

exposto pode-se concluir que os casos que obtiveram os indicadores de consumo energético
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mais baixos sdo aqueles cujas variagdes paramétricas estdo relacionadas as superficies opacas,

principalmente a coberta.

A padronizagdo das janelas para vidro de baixa emissividade (caso 2) foi a medida
ativa que obteve menor variacdo percentual do consumo de energia por unidade de area, em
relagdo ao caso base. Logo, percebe-se que a modificacdo das esquadrias, para essa edificagdo
em que o PAFT é de 7,08%, é uma medida que gera pouca economia de energia, na ordem de

0,8%.

Ao comparar o resultado de variagdo entre os indicadores de consumo pela area total
util da edificacdo percebe-se que a diminuigdo da transmitincia da cobertura do segundo
pavimento (caso 9)acarreta em uma maior economia do consumo energético do que a
diminui¢do da transmitincia de todas as paredes de envoltoria (caso 6 e 7), mesmo
considerando que as areas das zonas térmicas condicionadas artificialmente, do segundo
pavimento, correspondem a 9,8% da é4rea de piso util total do hotel climatizada
artificialmente. Também foi possivel perceber, ao comparar os casos 8 ¢ 9, que o sistema de
telhas cerdmicas apresentou melhor resultado no consumo energético da edificacdo do que o

sistema com telhas metalicas com sanduiche de EPS.

Por fim, ao comparar a economia do consumo de energia entre os casos 3 (diminuigdo
da absortancia das coberturas) e 4 (diminuicdo da absortancia das paredes de envoltoria),
observou-se que a economia resultante da diminuicdo da absortancia das paredes de
envoltdria ¢ 0,92% menor do que a economia resultante da diminuigdo da absortancia das de

coberturas.
8.2. Anailise comparativa entre os casos do primeiro bloco de simulacdes

Nesse subcapitulo serdo descritas sinteses comparativasentre os resultados das
simulagdes de todos os casos do primeiro bloco. Serdo comparados os seguintes resultados da
simulagdo: consumo por uso final, consumo total mensal, balan¢o térmico no dia de pico,
consumo do compressor do SAC, percentual de horas nas quais a temperatura interna nao

atingiu o setpoint configurado para o SAC e o percentual de desconforto dos usuarios.

8.2.1 Consumo por uso final

Conforme pode ser observado no grafico 34, em todos os casos o ar-condicionado foi
o principal responsavel pelo uso final de energia, exceto no caso 5, onde o consumo do

condicionamento artificial foi igual ao consumo advindo dos equipamentos
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o 27 1.t . . c o~ .
eletrodomésticos™. Para esse ltimo essa diminui¢do do percentual por uso final do sistema
de ar-condicionado esta explicada pelo aumento da temperatura de configuracao do setpoint e,
consequentemente, na diminuicdo de consumo advindo dos compressores dos climatizadores

artificiais.

Em relacdo ao caso base, os demais casos apresentaram redug¢do na participacdo
percentual do consumo de energia elétrica por uso final do sistema de ar condicionado,
excetuando-se o caso 1 e o caso 8, onde a distribuicdo foi semelhante ao do caso base. Ja em
relagdo aos equipamentos eletrodomésticos foi observado que, com as medidas de
conservacdo de energia, em todos os casos sua participagdo no consumode eletricidade
percentual por uso final foi igual ou superior ao do caso base. Através do exposto pode-se
concluir que 7 das 9 medidas simuladas no primeiro bloco resultam em uma menor

participacdo percentual por uso final do sistema de ar condicionado.

Dentre os 9 casos simulados, 8§ demonstraram que o ar-condicionado foi responsavel
por mais de 50% do consumo energético da edificagdo. Em todos os casos os equipamentos
sdo responsaveis entre 40% e 47% do consumo energético e a iluminagao por 5%. Resultado
compativel com o encontrado em pesquisas anteriores (DENG; BURNETT, 2002; VELOSO;
ELALI, 2004).

60%

50% B ] B ] B
40%
30%
20%
10%
0

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 Caso 7 Caso 8 Caso 9

Percentual (%)

X

Titulo do Eixo

Iluminagao mm Equipamentos mmmm Ar-Condicionado

Caso Base [luminagao Caso Base Equipamentos Caso Base Ar Cond.

Grafico 34 - Comparacdo do consumo por uso final entre os casos simulados no primeiro bloco (Fonte: Acervo
da Autora, 2018).

8.2.2 Consumo energético mensal

27 Os equipamentos eletrodomésticos referem-se a todos os equipamentos eletrénicos disponiveis no objeto de estudo, excetuando-se os
aparelhos ar condicionado.
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Conforme pode ser observado no grafico 35, percebe-se que em todos os casos os
meses de maior consumo energético foram janeiro, mar¢o e dezembro. Ja os meses de menor
consumo foram junho, julho e agosto. Ao comparar a média de consumo mensal entre os
casos analisados com os dados climaticos referentes a temperatura média mensal da cidade de
Maceio, nota-se que o comportamento do consumo energético acompanha o comportamento
da temperatura média mensal, exceto nos meses de fevereiro e novembro. Logo, pode-se
concluir que independente da medida de conservagdo de energia proposta, ndo ha mudanga

nos meses que apresentam maior € menor consumo de energia.
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Grafico 35 - Consumo energético mensal dos casos simulados (Fonte: Acervo da Autora, 2018).

8.2.3 Ganho de calor

A andlise do comportamento das cargas térmicas dos ambientes condicionados
artificialmente foi realizada através do relatorio de“Componentes da carga de pico de
resfriamento” fornecido como resultado da simulacao pelo software EnergyPlus. O relatério
fornece uma estimativa das cargas maximas de resfriamento por zona, dividida em diversos
componentes, determinando quais componentes da carga tém o maior impacto no ganho de
calor, considerando as condigdes de configuracdo do modelo para o horario de pico de
resfriamento. Em todos os casos simulados, o dia de pico de resfriamento foi em 21/01, ja o
horario de pico variou de acordo com as zonas térmicas, sendo essa variagdo similar para

todos 0s casos.

E importante destacar que para os dados de carga térmica os valores positivos
representam ganho de calor e os valores negativos representam perda de calor do ambiente.

Através do exposto na descricdo dos casos pode-se perceber que as superficies opacas sdo as
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principais provedoras de ganho de calor por uso final (percentual) dos ambientes internos,

independente do caso analisado, conforme pode ser observado no grafico 36.

Observa-se também que apenas nos casos onde as janelas foram padronizadas para vidro
simples (caso 1) e low-¢ (caso 2) o componente “janela” apresentou maior participagdo de
fonte de calor por ganho final. Consequentemente, as portas opacas tiveram sua menor
participagdio para esses dois casos. E importante destacar que no caso base (e nos demais
casos, excetuando-se os casos 1 e 2) 18,5% das esquadrias sdo de madeira e 16,1% sdo de
vidro simples com aplicacdo de pelicula preta opaca.
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Grafico 36 - Comparagdo da distribuicdo percentual das principais fontes de ganho de calor entre os casos
simulados no primeiro bloco (Fonte: Acervo da Autora, 2018).

J4 ao analisar os componentes das superficies opacas, observa-se que as maiores
contribui¢des para o ganho de calor variam de acordo com o caso analisado, sendo as paredes
externas nos casos base, 1, 2, 3, 4, 8 e 9 eas paredes internas e o piso em contato com o solo
nos casos 6 e 7 (menor transmitincia das paredes), conforme pode ser verificado no grafico

37.
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Grafico 37 - Comparagdo dos componentes de ganho de calor das superficies opacas entre os casos simulados no
primeiro bloco (Fonte: Acervo da Autora, 2018).

Ao comparar o comportamento das cargas térmicas proveniente da cobertura dos casos
8 (diminui¢do da transmitancia da cobertura de toda a edificagdo) ¢ 9 (diminuigdo da
transmitancia da cobertura do segundo pavimento do prédio novo) percebe-se que enquanto
no caso 8§ as cargas térmicas provenientes da cobertura sdo pequenas (na ordem de 28W) no
caso 9 a cobertura dissipa calor da edificagdo, o que justifica o fato do indicador de consumo

de energia do caso 9 ter sido 2,3% menor do que o caso 8.

E importante mencionar que em relagdo ao demais casos simulados no primeiro bloco,
o caso 8 apresentou uma diminui¢do de ganho de calor média, proveniente da cobertura, de
90%. J& ao comparar o ganho de calor proveniente da cobertura entre os casos 8 e 3

(diminuigdo da absortancia das coberturas) a diminui¢do percentual foi de 78%.

Ja ao comparar o ganho ou perda de calor proveniente das coberturas do objeto de
estudo entre os casos do primeiro bloco de simulagdes, percebe-se que em todos os casos
configurados com laje impermeabilizada (independente da absortancia), a cobertura ganha
calor para as zonas térmicas situadas no segundo pavimento. Ja nos casos configurados com
telha ceramica (independente da absortancia) foi observado uma perda de calor proveniente

da cobertura.

Por fim, para o caso 8, em que a telha cerdmica foi substituida por telhas metalicas
com sanduiche de poliestireno expandido, observou-se um pequeno ganho de calor
proveniente das coberturas, explicando o maior consumo de energia do caso 8§ em relagdo a
quase todos os casos do bloco 1, excluindo-se apenas o caso 1. J4 no caso 9, em que foram

adicionadas telhas metalicas com sanduiche de poliestireno expandido acima da laje
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impermeabilizada do segundo pavimento, o sistema de cobertura dissipou calor das zonas

térmicas situadas no segundo pavimento, conforme pode ser observado no grafico 38.
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Grafico 38 - Comparagdo das cargas de pico de resfriamento do sistema de cobertura entre os casos do primeiro
bloco (Fonte: Acervo da Autora, 2018).

Percebe-se também que o ganho ou perda de calor proveniente dos tetos das zonas
térmicas ¢ abaixo de 100W em todos os casos, sendo que o Unico caso em que esse
componente perdeu calor foi o caso 6 (parede com baixa transmitancia térmica). J4 o ganho
ou perda de calor proveniente dos pisos das zonas térmicas possui variacao na ordem de 14%
entre os casos, sendo o caso de maior ganho de calor proveniente desse componente o 1, ¢ o
de menor ganho o caso 2. Isso acontece, pois, o ganho de calor proveniente de radiacdo solar

da janela ¢ minimizado devido as propriedades termo fisicas do vidro Low-E.

Ao analisar o fluxo das trocas térmicas entre as regides do hotel, para cada caso do
primeiro bloco de simulagdes,percebe-se que nos casos base, 1, 2, 4, 5, 6 ¢ 7, conforme pode
ser observado na figura 26, ha ganho de calor pelo piso em contato com o solo nas zonas
térmicas situadas no térreo, pelas paredes da envoltoria de todas as regides e pela cobertura do
segundo pavimento do prédio novo (laje impermeabilizada). Existe uma troca de calor entre o
teto e o piso das regides do térreo e do primeiro pavimento do prédio novo. Também ¢
possivel perceber que os ambientes do térreo do prédio antigo perdem calor pelo teto para os
do primeiro pavimento, € os ambientes situados no primeiro pavimento do prédio antigo
perdem calor através da laje de cobertura (telha ceramica). Por fim, os ambientes do primeiro

pavimento ganham calor através do piso dos ambientes do 2° pavimento.



100

Capitulo 7 — Resultados e discussdo

Prédio Novo

Prédio Antigo *
‘ —’ 2° Pavto. ‘—
1
: v
—’ 1° ]x\m 1° Pavto. *—
|
—’ Ti Lx) Terreo ‘_
| ]

Casos Base, 1,2,4,5,6¢7

Figura 26 - Esquema de fluxo de calor das regides do objeto de estudo dos casos base, 1, 2, 4, 5, 6 ¢ 7 (Fonte:
Acervo da Autora, 2018).

No caso 8 houve uma modificag¢do no fluxo de calor do primeiro pavimento de ambos
edificios (novo e antigo) e no segundo pavimento do prédio novo. Ao modificar a laje de
cobertura do prédio antigo, a cobertura passa a ganhar calor, ao invés de perder. Também foi
verificado a existénciade uma troca de calor entre o teto e o piso das regides entre o térreo e o
primeiro pavimento, e entre o primeiro pavimento e segundo do prédio novo, conforme pode

ser observado na figura 27.

Prédio Novo

Prédio Antigo ‘
* ’ 2° Pavto. ‘ =
> 1° Pa‘wo. 1° Pavto. ‘_
|
_’ Téxo Térreo ‘ r——
i 4
Caso 8

Figura 27 - Esquema de fluxo de calor das regides do objeto de estudo do caso 8 (Fonte: Acervo da Autora,
2018).

Os casos 3 e 9 tiveram modificacdo no fluxo de calor em relagdo ao caso base. Foi
verificada a existéncia de uma troca de calor entre o teto e o piso das regides entre o térreo e o
primeiro pavimento, € entre o primeiro pavimento e segundo do prédio novo, conforme figura

28.
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Prédio Novo
Prédio Antigo ‘

4 — ’ 2° Pavto. ‘ —
| |

—’ 1° TOA 19 Pavto. ‘—
|

_’ Téxw Térreo ‘ e
|

Casos 3¢9

Figura 28 - Esquema de fluxo de calor das regides do objeto de estudo dos casos 3 e 9 (Fonte: Acervo da Autora,
2018).

Através dos esquemas de fluxo de calor analisados percebe-se que houveram
modificagdes no comportamento dos fluxos apenas quando foram modificados parametros
construtivos (absortancia ou transmitancia) do (s) sistema (s) de cobertura (s). A substituicdo
das telhas ceramicas por telhas metalicas com sanduiche de poliestireno expandido modifica o
comportamento de fluxo de calor na laje de cobertura do 1° pavimento do prédio antigo, que

passa a ganhar calor (caso 8) ao invés de perder calor (demais casos).

824 Consumo do compressor do sistema de ar condicionado

Através da analise do consumo energético dos compressores por regido do hotel e
comparagdo entre os casos foi possivel observar que em todos os casos a regido que apresenta
0 menor consumo de eletricidade ¢ o térreo do prédio novo, pois 0 mesmo possui apenas trés
ambientes com climatizacgdo artificial. Nos casos base, 1, 2, 4, 6 ¢ 7a regido que apresentou
maior consumo foi o 1° pavimento do prédio novo. Ja para os demais casos a regido de maior
consumo foi o pavimento térreo da edificacdo antiga, conforme pode ser observado no grafico
39.

14.000
12.000

10.000

8.000

6.000

4.000

= 0 0 o
0

Caso Casol Caso2 Caso3 Caso4 Caso5 Caso6 Caso7 Caso8 Caso9
Basem T¢rreo Novo M Térreo Antigo 1° Pavto. Antigo 1° Pavto. Novo ~ M2° Pavto.

Consumo elétrico dos
compressores (kWh)

Grafico 39 — Consumo de energia dos compressores dos climatizadores artificiais por regido do objeto de estudo
— comparagao entre casos simulados no primeiro bloco (Fonte: Acervo da Autora, 2018).

Através do grafico 39 percebe-se também que ao comparar os casos 1 e 2

(modificacdo do FS dos vidros) percebe-se que o consumo dos compressores ¢ maior no caso
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1 (vidro simples) do que no caso 2 (vidro Low-E) em todas as regides. Isso acontece, pois, o
vidro Low-E minimiza o ganho de calor proveniente da radiacdo solar das janelas.

Ao comparar os casos 3 e 4 (diminui¢do da absortancia das cobertas e das paredes,
respectivamente) nota-se que o consumo dos compressores foi menor no 2° pavimento para o
caso 3, nas demais regides o consumo dos compressores manteve-se praticamente inalterado.
Isso ¢ explicado devido ao fato do sistema de cobertura composto por telhas cerdmicas ja
apresentar desempenho térmico satisfatorio, independente de sua absortdncia, sendo a
diminui¢@o da absortincia do sistema de cobertura de telhas ceramica responsavel porapenas
7,3% do ganho de calor nos ambientes em contato direto com ela, no horario de pico de
resfriamento. Ja a diminui¢do da absortincia da laje impermeabilizada diminui 56,1% do
ganho de calor dos ambientes situados em contato direto com ela (no horario de pico de
resfriamento).

Ja ao comparar os casos 6 e 7 (diminuicdo das transmitancias das paredes de
envoltoria) percebe-se que ndo ha mudancas significativas no consumo dos compressores
entre os dois casos. Por fim, ao comparar os casos 8 e 9 (diminui¢do das transmitancias das
coberturas de toda a edificagdo e do 2° pavimento do prédio novo, respectivamente) percebe-
se que os compressores situados no térreo e no primeiro pavimento do prédio antigo do caso 8
(baixa transmitancia das cobertas) consomem mais energia do que os compressores do caso 9
(baixa transmitancia apenas da coberta do 2° pavimento), pois, a cobertura de telhas
ceramicas atua como dissipadora de calor dos ambientes em contato direto com ela, enquanto
que as telhas metalicas sdo responsaveis apenas por um pequeno ganho de calor desses
ambientes, conforme explicado no item anterior.

Através do exposto pode-se concluir que a diminuicdo da absortancia das coberturas
afeta, principalmente, o consumo energético relacionado aos aparelhos de ar condicionado dos
ambientes situados no 2° pavimento do prédio novo. A modificagdo de telhas ceramicas por
telhas sanduiche metalicas acarreta em um aumento do consumo de energia dos compressores
do SAC dos ambientes situados no térreo e no primeiro pavimento do prédio antigo. Ja apenas
a diminuicao da transmitancia da cobertura do segundo pavimento acarreta numa diminuicao

do consumo dos compressores dos ambientes em contato direto com a cobertura.

Tabela 26 - Consumo dos compressores por zona térmica do caso base.

Caso Base (kW) Regides
7T 26 782,0
7T 28 825,2
7T 30 826,1 1° Pavto. Antigo
7T 40 839,5
7T 42 868,8
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;l 2; ggézg 1° Pavto. Novo
7T 36 938,4 1° Pavto. Antigo
7T 58 946,9 o

ZT 60 953.4 1° Pavto. Novo
7T 38 962,5 1° Pavto. Antigo
;: ig ggg:g Térreo Antigo
;: g; }8;:2 1° Pavto. Antigo
ZT 53 1085,3 1° Pavto. Novo
7T 44 1091,8 1° Pavto. Antigo
2121 1097.0 Térreo Antigo
ZT 12 11159

7T 49 1121,9 o

ZT 43 11304 1° Pavto. Novo
7T 10 11429

7T 08 1144,7 Térreo Antigo
7T 23 11654

ZT 04 12442 Térreo Novo
ZT 68 1248,7 .

ZT 66 12558 2 Pavto.
7T 46 1267,6 1° Pavto. Novo
7T 77 1276,4

7T 74 1289,9 2° Pavto.
7T 71 1296,9

7T 51 1298.,4 1° Pavto. Novo
7T 76 13247

7T 70 1327.,9 2° Pavto.
7T 73 1353,7

ZT 63 1362,6 .

ZT 61 1373.6 1° Pavto. Novo
ZT 03 1373,9 Térreo Novo
7T 14 1445,5

ZT 06 15094 Térreo Antigo
7T 16 1564,6

ZT 05 18949 Térreo Novo

Fonte: Acervo da Autora, 2018.

Ao analisar o consumo dos compressores, do caso base, por zona térmica dos
apartamentos percebe-se que as unidades que devem ser alugadas prioritariamente, com a
finalidade de diminuicdo de custos operacionais, estdo situadas principalmente no primeiro
pavimento do prédio antigo, independente do caso analisado, sendo esses ambientes situados
em contato direto com o sistema de cobertura de telhas ceramicas. Logo, atribui-se o melhor
desempenho dos compressores do primeiro pavimento do prédio antigo a dissipagdo de calor
oriunda do sistema de cobertura, conforme pode ser observado na tabela 26, que expde o

consumo dos compressores do caso base em ordem crescente.

8.2.5 Tempo de configuracio do setpoint ndo encontrado (Time Setpoint Not Met)

Essa analise teve como objetivo avaliar se os condicionadores de ar instalados no
objeto de estudo estdo dimensionados corretamente para atingir a temperatura de setpoint

configurada. Resultados em que a temperatura ndo ¢ alcancada em boa parte do horario de
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funcionamento significam um subdimensionamento do sistema, sendo a solugdo a troca dos
aparelhos de condicionamento artificial. Através da andlise dos resultados das simulagdes
pode-se perceber que os Unicos dois ambientes que demonstraram subdimensionamento no
sistema de condicionamento artificial foram o restaurante e a diretoria, sendo que o primeiro
nunca atendeu ao setpointde configuracdo (22°C) e o segundo teve percentual de ndo
atendimento da temperatura configurada de 62,5%, média para todos os casos simulados. A
temperatura atingida internamente nesses ambientes foi de 28,4°C (restaurante) e 23,3°C
(geréncia), média para todos os casos do primeiro bloco. Para as demais zonas térmicas o

percentual de horas de setpoint ndo atendidas durante funcionamento foi abaixo de 10%.

8.2.6  Desconforto dos usudrios

O percentual de desconforto dos usudarios € variavel e depende de diversos fatores,
dentre eles a vestimenta. Segundo a normativa ASHRAE 55 (2013) ¢ considerado aceitavel
uma taxa de desconforto de até 20%. Conforme pode ser observado no grafico 40 e
considerando as taxas metabolicas para as atividades exercidas nas regides do hotel, descritas
anteriormente, pode-se observar que apenas o setor administrativo, os apartamentos do térreo
e do segundo pavimento do caso 5 estdo dentro do limite aceitavel pela normativa. Esse
resultado demonstra que para uma configuracdo de temperatura do ar condicionado de 22°C
vestimentas de verdo sdo inadequadas, ja para o ar condicionado configurado a 24°C (caso 5)
roupas de verdo foram consideradas aceitaveis para a maioria das zonas térmicas do hotel. E
importante mencionar que o restaurante ndo atingiu niveis de conforto para nenhuma das
vestimentas devido ao fato da temperatura de configuragdo do setpoint ndo ter sido atingida
em nenhum dos casos, variando entre 27,71°C (caso base) e 28,89°C (caso 5, referente a

diminuicdo da temperatura de configuracdo de setpoint dos SAC).

100,0%

80,0%
60,0%
40,0%
20,0%
0,0% n I

Caso Base Caso 1 Caso2 Caso3 Caso4 Caso5 Caso6 Caso7 Caso8 Caso9
B Setor Administrativo ~ ™ Restaurante ™ Aptos Térreo Aptos 1° Pavto ~ ® Aptos 2° pavto

Desconforto percentual (%)

Grafico 40 - Desconforto dos usudrios para vestimenta de verfio, comparativo entre as regides do hotel e dos
casos simulados (Fonte: Acervo da Autora, 2018).
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8.2.7 Conclusdes das Analises do Primeiro Bloco de Simulacoes

A partir da observagdo dos consumos de energia por unidade de area, foi possivel
perceber que os casos 3, 6 ¢ 8 (respectivamente: diminui¢do da absortancia da cobertura,
menor transmitincia térmica na parede e na cobertura do prédio novo) foram os que
apresentaram menor consumo energético. E importante mencionar que apesar desses
parametros terem apresentado uma reduc¢do de consumo anual por area da edificagdo pequena
(na média de -2,05%), conforme pode ser observado no grafico 33, eles ainda representam as
medidas de conservacdo de energia que apresentaram maior economia de consumo

energético, considerando o retrofit de caracteristicas arquitetonicas da edificacao estudada.

Ja ao analisar o consumo por uso final do estabelecimento foi possivel concluir que,
em todos o0s casos, o ar-condicionado foi considerado protagonista no consumo de energia da
edificagdo, seguido pelos equipamentos eletrodomésticos e, por ultimo, pelo sistema de
iluminacdo. Logo, medidas de gerenciamento (diminui¢do da temperatura de setpointdo SAC)
e de modificagdo de elementos da envoltoria que colaborem para a diminui¢cdo do consumo
dos condicionadores artificiais sdo de fundamental importancia para a eficiéncia energética da

tipologia estudada.

Dentre as medidas de conservacdo de energia que colaboram para a diminui¢do do
consumo energético dos aparelhos de ar-condicionado, foram propostas alteragdes de
caracteristicas arquitetonicas de facil implementagdo ¢ de um sistema de gestdo que visa a
diminui¢do das temperaturas de configura¢do de setpoint dos ar-condicionado.Finalmente,
apos a realizagdo das simula¢des e analises comparativas entre os oito casos do primeiro
bloco foi possivel perceber que as variagdes paramétricas que obtiveram maiores diminui¢oes
do consumo energético foram advindas de medidas arquitetonicas voltadas ao aumento do
isolamento das paredes e cobertura e alteracdo da absortancia térmica das superficies opacas
verticais e horizontais (paredes e coberturas). Logo, esses dois parametros (transmitancia e
absortancia) foram selecionados para serem combinados entre si, com a finalidade de analisar

se a combinacdo entre eles potencializa os resultados de economia energética.

Por fim, ap6s a simulagdo e analise das medidas de conservacdo de energia do
primeiro bloco, atribui-se o baixo resultado de economia energética a situacdo de entorno em
que o hotel esté inserido, uma vez que o mesmo possui sombreamento em boa parte do dia, ao
longo de todo ano. Dessa forma o ganho de calor ¢ reduzido e, consequentemente, as medidas
de conservacao de energia que envolvem modifica¢des arquitetonicas da envoltoria diminuem

seu potencial de redugdo.
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8.3 Analise Comparativa do 2° Bloco de Casos

A criagdo dos casos do segundo bloco de simulagdes se deu através da combinagdo
simples entre os parametros que obtiveram melhores resultados de consumo energético no
primeiro bloco. Para analise dos casos 10 a 15foram realizadas comparagdes entre eles com a
finalidade de identificar qual combinacdo resulta em um melhor desempenho energético da

edificagdo. De forma sintética a tabela 31 expde as caracteristicas termo fisicas de cada um

dos casos analisados nesse bloco.

Tabela 27 - propriedades termo fisicas dos casos do segundo bloco de simulagdes.

Propriedades termo fisicas dos casos do 2° bloco de simulacdes

T itanci T itanci Absortancia Absortancia
Transmitancia ransmitancia ransmitancia | AhoortAncia | da cobertura | da cobertura
da cobertura da cobertura P /3.
Casos da parede Prédio Anti Prédio N das paredes (Prédio (Prédio
WKy | T Antieo) | (Predlo Rovo) (%) Antigo) Novo)
Wiy Wim*H (%) (%)
Cl“‘g“ 2211 2,120 1,651 20 20 20
Clals" 0,391 2,120 1,651 20 70 70
szs“ 0,391 2,120 1,651 20 20 20
Cf;“ 2211 2,120 0,451 20 70 0,05
Cf:“ 0,391 2,120 0,451 20 70 0,05
Class" 0,391 2,120 0,451 20 20 0,05

Fonte: Acervo da Autora, 2018.

8.3.1 Indicador de consumo de energia por unidade de area (kKkWh/m?)

Ao comparar os indicadores de consumo de energia por unidade de area (grafico 41)
observou-se que o caso que obteve menor indicador foi o caso 15,cujo indicador foi de 70,54
kWh/m?, seguido pelo caso 14 com 70,62 kWh/m? e pelo caso 12 com 70,81 kWh/m?. Ao
comparar os casos 15 e 14 observa-se uma diferenca de 0,11% entre os indicadores de
consumo energético. E importante destacar que a tnica diferenca entre eles é a diminuigio da
absortdncia da cobertura do prédio antigo.Ja a diferenca entre os casos 12 ¢ 14 ¢ a
configuragdo do sistema de cobertura.No caso 12 a cobertura ¢ semelhante ao caso base com
diminui¢@o da absortancia para 20%. Ja no caso 14 a cobertura do prédio antigo ¢ idéntica ao
caso base e a cobertura do prédio novo teve sua transmitincia diminuida através da insercdo

de telha metalica sanduiche com poliestireno.
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Ao comparar o caso 13 com o caso 10 percebe-se que diminuir a transmitincia da
cobertura do prédio novo ou diminuir a absortdncia das coberturas (telhas e laje
impermeabilizada) tem como resultado indicadores de consumo energético similares,
apresentando diferenca entre eles de apenas 0,23%, sendo o caso 13 o de melhor desempenho.
Através do exposto, pode-se concluir que a diminui¢do da absortancia das coberturas possui
efeito de economia de consumo energéticosemelhante a diminuir apenas a transmitancia da

cobertura do prédio novo.
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Grafico 41 - Consumo de energia por unidade de area e variagdes percentuais entre os casos simulados no
segundo bloco (Fonte: Acervo da Autora, 2018).

Entre todos os casos do segundo bloco o que obteve maior indicador de consumo
energético e pior desempenho energético foi o caso 11, o inico caso que ndo possui alteragdes
nas coberturas em relacdo ao caso base. Ao compara-lo com o caso 10 percebe-se que é mais
vantajoso, do ponto de vista da economia de energia elétrica, diminuir a absortidncia das
coberturas do que aplicar isolamento térmicos nas paredes de envoltéria. Pode-se concluir
com isso que o tratamento das coberturas do objeto de estudo ¢ de fundamental importancia

para a obtenc¢@o de um melhor desempenho termo energético da edificacao.

Ao comparar os resultados das simulagdes do segundo bloco com o caso base
observou-se que a variagdo minima entre os indicadores de consumo energético foi de 2,18%
(caso 11), e a maximo de 5,17% (caso 15). Isto significa que, na hipotese de implementacdo
do caso 15, haveria uma economia de consumo anual de ordem de 5.520,50 kWh.ano, o que
equivale a uma economia de RS 3.125,49%® no minimo. A tabela 28 sintetiza a economia de
energia anualmente, bem como a economia monetaria para cada caso do bloco 2, tendo como

comparagdo o caso base.

28 Considerando o pre¢o do kWh a R$ 0,56616 para consumidores do tipo B3 de baixa tensio, sem encargos e
sem bandeiras adicionais, conforme resolugdo de niimero 2.306 da ANEEL de 26/09/2017.
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Tabela 28 - Economias alcangadas em cada caso do segundo bloco, em relagdo ao caso base.

Economia energética e financeiro de cada caso do 2° bloco em relaciio ao caso base

Economia Caso 10 Caso 11 Caso 12 Caso 13 Caso 14 Caso 15

kWh.ano 3.555,39 2.327,51 5.126,00 3.797,01 5.405,16 5.520,50

Monetaria [R$  2.012,92 |R$  1.317,74|R$ 2.902,14 |R$ 2.149,72 | RS 3.060,18 | R$3.125,49

Fonte: Acervo da Autora, 2018.

8.3.2 Variacdo de Consumo energético mensal

Através da analise do consumo de energia elétrica mensal entre os casos do 2° bloco e
o caso base nota-se que as maiores diferengas de consumo energético aconteceram nos meses
de verdo. Ja as menores diferengas ocorreram nos meses de inverno, conforme pode ser
observado no grafico 42 que expde o valor bruto da economia energética em kWh com a

temperatura média mensal do arquivo climatico.
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Grafico 42 — Diferenga de consumo energético mensal entre cada caso do 2° bloco de simulag¢des e o caso base,
valores em kWh (Fonte: Acervo da Autora, 2018).

8.3.3  Consumo por uso final

Ao comparar os percentuais dos consumos por uso finais observou-se que o sistema de
iluminagdo continuou responsavel por 5% do gasto energético da edificacdo em todos os
casos. J& os equipamentos variaram sua participacdo como consumidor final entre 41% e
43%. Foi também percebido que em todos os casos do segundo bloco o consumo por uso final
dos equipamentos foi superior ao do caso base.Atribui-se esse comportamento a diminuigdo
da participacdo por uso final doSAC, sendo esse ultimo, resultado das medidas de
conservagao de energia simuladas. Por fim, o consumo por uso final proveniente do sistema
de ar-condicionado variou entre 51% e 53%, sendo observado um percentual de participagao
de gasto energético inferior ao caso base para todos os casos do 2° bloco de simulagdes,

conforme pode ser observado no grafico 43.
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Grafico 43 - Comparag@o dos consumos por uso final entre os casos simulados no segundo bloco (Fonte: Acervo
da Autora, 2018).

8.34  Balanco Térmico

Através da analise do grafico 44 percebe-se que os componentes que mais contribuem
para o ganho de calor nos casos 10 a 15 sdo as superficies opacas, seguido pelas pessoas ¢
pelos equipamentos eletrodomésticos. Também ¢ possivel notar que o caso 10 (diminuigdo
das absortancias das paredes e coberturas), dentre os casos do segundo bloco de simulagdes, é
0 que possui maior percentual por ganho final proveniente das superficies opacas (com
37,4%).
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Grafico 44 - Comparagdo da distribuicdo percentual das principais fontes de ganho de calor entre os casos
simulados no segundo bloco e o caso base (Fonte: Acervo da Autora, 2018).

Também ¢ possivel notar que os casos 14 ¢ 15 tiveram menor participagdo de ganho
de calor proveniente das superficies opacas, cerca de 24,8% e 24,5%, respectivamente, uma
vez que ambos possuem baixa absortdncia das paredes de envoltoria, baixa transmitancia

térmica das paredes de envoltoria e da cobertura do segundo pavimento. E possivel perceber
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também que como houve uma reducdo da participagio percentual do consumo por ganho final
proveniente das superficies opacas, nos casos 10 a 15houve um aumento da participagdo
percentual de ganho de calor das seguintes fontes: 2,3% (pessoas), 2,5% (equipamentos),
2,4% (infiltracdo), 3,2% (portas opacas), 0,9% (janelas) e 0,6% (iluminacdo), sendo esses
valores relativos ao aumento percentual médio entre os casos do segundo bloco de
simulagdes. Conforme ja explicado anteriormente isso acontece pois ao se tratar de
participagdo percentual por ganho final, ao diminuir o percentual de participacdo de uma fonte

de calor, as demais aumentam sua participagdo para equilibrar a perda.

Conforme pode ser observado no grafico 45, nota-se que para os casos base, 10 e 13,
as paredes externas sdo os componentes das superficies opacas que representam maior ganho
de calor. Ja para os demais casos, o ganho de calor proveniente das paredes externas possui
reducdo entre 501% e 524%, pois nos casos em que as paredes externas se destacam como

componente de ganho de calor ndo foram aplicadas medidas de isolamento térmico nas

superficies de envoltdria.
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Grafico 45 - Comparagdo do ganho de calor por componente das superficies opacas entre os casos do segundo
bloco e o caso base (Fonte: Acervo da Autora, 2018).

Para os casos 11, 12, 14 e 15 os principais componentes de ganho de calor foram o
piso em contato com o solo e as paredes internas (grafico 45). O caso 11 apresentou ganho
térmicos proveniente das coberturas superior aos demais casos entre 64% (caso 10) a 108%
(caso 15). Isso é devido ao fato do caso 11 ndo apresentar isolamento térmico na cobertura do

segundo pavimento e possuir alta absortancia térmica nas coberturas (ocob. = 70%).

Em todos os casos em que houve diminuicdo da transmitancia na cobertura do

segundo pavimento do prédio novo (casos 13, 14 e 15) observou-se uma mudanga no
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comportamento do balango térmico proveniente das coberturas. Nesses casos a cobertura

passa a perder calor ao invés de ganhar calor.

O grafico 46 expde a comparacdo da soma do ganho de calor proveniente de todas as
fontes, para o horario de pico, entre os casos simulados no segundo bloco. Observa-se que o
caso que obteve menor ganho de calor total foi o caso 15, seguido pelo caso 14, sendo a
diferenca entre eles de apenas -0,2%. Pode-se concluir entdo que a diminui¢do da absortancia
da cobertura, em edificacdes com transmitancia da cobertura baixa, mantém praticamente

inalterado seu ganho de calor total.

Ao comparar o caso que diminui a transmitancia da cobertura do segundo pavimento
(caso 13) com o caso que teve apenas diminui¢do da absortincia das coberturas (caso 10)
percebe-se que o caso que teve diminui¢cdo na transmitincia apresentou ganho de calor total
3,7% menor do que o caso que teve diminui¢do na absortancia. Logo, pode-se concluir que,
considerando o presente estudo, a diminui¢ao da transmitincia da cobertura, mesmo em uma
edificagdo cuja area diretamente afetada € de apenas 9,8% da 4rea util total da edificacdo, ¢
mais eficiente (do ponto de vista térmico) do que a diminuicdo da absortancia das coberturas

de toda a edificagao.
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Grafico 46 - Ganho de calor total para o horario de pico dos casos 10 a 15 (Fonte: Acervo da Autora, 2018).

Ao comparar o caso 11 (diminui¢do da transmitincia e absortancia das paredes de
envoltoria) com o caso 13 (diminuicdo da transmitancia da cobertura e da absortancia das
paredes de envoltoria) observa-se que a variagdo entre o ganho de calor entre esses dois casos
¢ nula. Logo, ¢ possivel concluir que diminuir a transmitancia das paredes de envoltoria de
toda a edificagdo, resulta em um ganho de calor total semelhante ao modificar a transmitancia
da cobertura da laje impermeabilizada (responsavel por 9,8% da area util total da edificacdo),

conforme pode ser observado no grafico 46.
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Por fim, ao comparar o caso 11 com o caso 12, observa-se que considerando que a
edificacdo simulada possui transmitincia e absortancia das paredes de envoltoria baixa e
transmitancia da cobertura alta, ao modificar apenas a absortancia da cobertura resulta e uma

diminui¢do do ganho de calor total de -3,7%.

8.3.5 Variacdo de consumo dos compressores dos condicionadores de ar por regido

Através do grafico 47, observa-se que a regido do hotel que possui maior consumo de
ar condicionado é o primeiro pavimento do prédio novo (com 11 zonas térmicas) e a regido
que possui menor consumo ¢ o pavimento térreo (com 3 zonas térmicas). Percebe-se também
que, em relagdo ao caso base, independente do caso analisado, o consumo proveniente dos
compressores sofreu uma diminui¢do. Contudo, a variagdo de consumo de energia referente

aos compressores do pavimento térreo se manteve praticamente inalterada (variando menos

que 0,9%).
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Grafico 47 - Comparag@o entre o consumo energético dos compressores entre os casos do segundo bloco de
simulagdes e o caso base por regides do hotel (Fonte: Acervo da Autora, 2018).

Ao observar o grafico nota-se que o consumo dos compressores das zonas térmicas
situadas no segundo pavimento dos casos base e 11 se destacaram em relagdo aos demais
casos, tendo esses casos em comum a alta absortidncia da cobertura de laje impermeabilizada
(ocob. = 70%). Logo, ¢ possivel concluir que manter altas absortdncias na laje
impermeabilizada pode resultar em um prejuizo de consumo de até 17,1% (comparagdo de
consumo dos compressores do segundo pavimento entre os casos base 11 e 12, que possuem
de diferente entre eles apenas a absortdncia das coberturas). Também ¢é possivel perceber
através da andlise dos casos base e 11 que a diminui¢do da absortancia da cobertura de telha

ceramica nao altera significativamente (abaixo de 2%) o consumo de energia proveniente dos
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compressores situados no primeiro pavimento do prédio antigo (regido em contato direto com

a laje de cobertura).

Ao comparar o consumo dos compressores entre os casos 10 e 12 (que diferem apenas
pela transmitancia das paredes) percebe-se que, para as zonas térmicas situadas no pavimento
térreo e primeiro pavimento do prédio novo, o consumo energético dos compressores variou
abaixo de 1%. Ja para o primeiro pavimento do prédio antigo e o segundo pavimento do
prédio novo a variacdo de consumo dos compressores foi de 5,01% e 2,95%, sendo o caso 10

o de maior consumo em ambas regides.

Comparando os casos 11 e 12 (divergindo entre eles apenas a absortdncia da
cobertura) percebe-se que praticamente ndo houve diminui¢do do consumo dos compressores
no pavimento térreo o no primeiro pavimento do prédio antigo. J& no primeiro pavimento do
prédio novo foi observada uma diminui¢ao de -4,96% no consumo dos compressores do caso
12 (acob. =20%) e no segundo pavimento uma diminuicdo de -17,08%. A diminuicdo de
consumo dos compressores foi decorrente do menor ganho de calor proveniente da
diminui¢do da absortincias das coberturas do primeiro e segundo andar, do prédio antigo e

novo, respectivamente.

Por fim, ao comparar os casos 12 e 15 (divergindo entre eles apenas a transmitancia da
cobertura do segundo pavimento) percebe-se que a variagdo de consumo energético entre os
compressores foi menor do que 1,4%, independente da regido analisada. Logo, conclui-se que
ao diminuir apenas a transmitincia térmica da cobertura, quando a edificagdo ja possui
transmitancia e absortdncia baixa nas paredes de envoltoria, ndo diminui o consumo
energético proveniente dos compressores dos condicionadores de ar, mesmo para aqueles

situados no segundo pavimento do prédio novo.

8.3.6 Tempo de setpoint ndo alcancado

A andlise de tempo de setpoint ndo alcancado dos casos do segundo bloco teve como
objetivo identificar se ao combinar medidas de conservacdo de energia, altera-se de alguma
forma a performance dos climatizadores artificiais. Foi identificado nas simulagdes do
primeiro bloco que dois sistemas de ar-condicionado ndo estavam alcangando a temperatura
de configuracdo de setpoint em mais de 60% do tempo de funcionamento, independente da
medida de conservacdo adotada. Foram eles: o restaurante, que ndo alcangou a temperatura de

configuragdo de resfriamento em 100% do tempo de funcionamento; e a geréncia, cuja média
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de tempo de setpoint nao alcangado foi de 62,5%, sendo esses resultados um indicador de

subdimensionamento dos aparelhos desses ambientes.

Contudo, também foi constatado no primeiro bloco de simula¢des que o alcance da
temperatura de setpoint esta associado com um menor funcionamento do compressor do ar-
condicionado e com isso, uma menor demanda da poténcia nominal do aparelho. Logo, pode-
se deduzir que combinando duas ou mais medidas de conservagdo de energia, diminui-se o
ganho calor dos ambientes condicionados artificialmente, diminuindo também o trabalho dos
compressores e, consequentemente, reduzindo a necessidade de poténcia dos mesmos. Por
fim, espera-se que com essas medidas, o percentual de tempo de setpoint ndo alcangado

também tenha uma redugao.

Ao analisar os resultados das simulagdes do segundo bloco observou-se que houve
diminui¢des percentuais no tempo de setpoint ndo alcangado dos casos 10 a 15em comparagdo
com o caso base, exceto para a zona térmica relativa ao restaurante, onde o tempo de setpoint
nao alcangado continuou sendo de 100% em todos os casos do segundo bloco. J& para a zona
térmica equivalente a geréncia houve uma diminui¢do dessa variavel, na ordem de 5,0% em
relagdo ao caso base, resultando em um percentual médio de setpoint ndo alcangado de 62,0%,
entre os casos do segundo bloco. Através do exposto, pode-se concluir que as combinagdes
das medidas de conservagdo de energia realizadas no segundo bloco de simulagdes ndo
tiveram um impacto significativo sobre o trabalho dos climatizadores da geréncia e do

restaurante.

8.3.7 Desconforto dos usuarios

Considerando vestimentas de verdo, conforme mencionado na analise de simulagdes
do primeiro bloco, percebe-se que nos casos do segundo bloco de simulagdes o desconforto
por frio diminuiu no setor administrativo entre -16,6% (caso 11) e -8,0% (caso 13), em
relacdo ao caso base. Ja no segundo pavimento, as medidas de conservacdo de energia
aplicadas, relacionadas a diminui¢do da absortancia e transmitancia da cobertura, impactaram
na redu¢@o do ganho de calor dos ambientes da regido, ampliando o desconforto dos usuarios,
nos momentos em que a temperatura de setpoint ndo foi alcancada (abaixo de 10% do tempo
de funcionamento do SAC).A variagdo de desconforto entre os casos do segundo pavimento
foi entre 7,4% (caso 10) e 17,3%(casos 14 e 15), em relagdo ao caso base, conforme pode ser

observado no grafico 48.
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Grafico 48 - Desconforto dos usudrios para vestimenta de verfio, comparativo entre as regides do hotel e dos

casos simulados no segundo bloco (Fonte: Acervo da Autora, 2018).
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Considerando que a cidade de Maceid ¢ reconhecida pelo seu turismo de sol e mar e
pelo seu clima quente e imido, o tipo de vestimenta indicado para os visitantes da cidade sdo,
geralmente, vestimentas leves (de verdo). Logo, pode-se concluir que pelo modelo grafico da
ASHRAE 55 (2004), as vestimentas de verdo sdo desconfortdveis para a temperatura de

setpoint de 22°C (temperatura escolhida pelos usuarios).

A temperatura média dos ambientes climatizados artificialmente dos casos do segundo
bloco de simulacdes pode ser observado na tabela 29, que expde que em todos os
apartamentos a temperatura média anual foi de 22,0°C. Ja a temperatura média da diretoria foi
de 22,1°C, da geréncia de 23,0°C e a do restaurante de 28,4°C. E ainda importante mencionar
que em ambientes de descanso, como o quarto, as vestimentas ndo sdo bem definidas devido
as roupas de cama e os habitos de sono dos usudarios. Logo, a analise do tipo de vestimenta e

da taxa de desconforto dos usuarios ¢ imprecisa para esses ambientes.

Tabela 29 - Temperatura média interna anual das zonas térmicas condicionadas artificialmente - segundo bloco
de simulagdes.

Temperatura interna média anual das zonas térmicas (°C)

Caso10 | Caso11 | Caso 12 | Caso 13 | Caso 14 | Caso 15 Média entre os casos
Geréncia 22,87 232 23,12 22,85 23,1 23,1 23,0
Diretoria 22,08 22,11 22,1 22,08 22,09 22,09 22,1
Restaurante 28,19 28,62 28,52 28,13 28,44 28,44 28,4
Apartamentos 22,01 22,01 22,01 22,01 22 22 22,0

Fonte: Acervo da Autora, 2018.

8.3.8 Conclusdes acerca do 2° bloco de simulagdes e criacdo dos Casos eficiente e ineficiente

A sintese das propriedades termo fisicas e os indicadores de consumo de energia dos
casos do segundo bloco de simulagdes podem ser observadas na tabela 31 (pagina 117).
Através da analise dos indicadores de consumo de energia por unidade de area (kWh/m?)
pode-se concluir que a diminui¢do da absortancia das coberturas (do prédio novo e do prédio
antigo) possui efeito semelhante, na reducdo dos indicadores de consumo energético, a

diminuicdo da transmitincia da cobertura do prédio novo. Também foi possivel perceber que
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medidas de conservagdo de energia que visem a diminuicao da absortancia e da transmitancia
das coberturas sdo as que garantem as maiores redugdes dos indicadores de consumo
energético, mesmo as coberturas dos ambientes climatizados artificialmente representando
31,72% da éarea util total da edificagdo.Atribui-se esse resultado ao entorno do objeto de
estudo, composto por edificagdes multifamiliares verticais com média de 9 pavimentos,
sombreando o objeto de estudo, principalmente as superficies verticais da envoltoria, em boa
parte do dia, diminuindo assim o alcance ¢ eficacia da aplica¢do de medidas de conservagdo

de energia simuladas na presente pesquisa.

Ao combinar diversas medidas de conservacdo de energia, relacionadas as superficies
opacas, nos casos 10 a 15 constatou-se que o consumo de energia percentual por uso final do
sistema de ar-condicionado sofreu uma redugdo em rela¢do ao caso base. Contudo, também
foi observado que mesmo apds a aplicagdo de medidas para reducdo de ganhos térmicos e,
consequentemente, reducdo do consumo doSAC, a climatizacdo artificial continua sendo

responsavel por mais de 50% do consumo energético da edificacao.

Através da analise do balango térmico da edificacdo para o horario de pico pode-se
concluir que, independente da combinacdo entre as medidas de conservacdo de energia
aplicada, as superficies opacas continuam sendo a principal fonte de calor da edificacdo.
Também foi possivel concluir que diminuir a transmitancia térmica do sistema de coberta do
prédio novo ¢ mais eficiente (do ponto de vista térmico) do que diminuir a absortancia das
coberturas de toda edificacdo, mesmo considerando que a area direta de influéncia entre esses
dois parametros ndo ¢ a mesma.Por fim foi possivel notar que diminuir a transmitincia das
paredes da envoltdria ou diminuir a transmitancia da laje de cobertura do segundo pavimento,

possui o mesmo resultado em relagdo ao fanho de calor total da edificacao.

Através da analise de consumo de energia dos compressores, separados por regido do
hotel, foi percebido que a combinagdo de medidas de conservagdo de energia propostas,
relacionadas a diminui¢do de absortancia e transmitancia das superficies de envoltoria,
afetaram pouco o consumo energético dos compressores situados no pavimento térreo da
edificagdo nova. Também pode-se concluir que a diminuicdo da absortancia da laje
impermeabilizada (sem isolamento térmico) acarreta em uma economia de energia na ordem
de 17,1% para os compressores situados no segundo pavimento. Ja o efeito da diminuigdo da
absortdncia das telhas ceramicas no consumo energético dos compressores do primeiro
pavimento do prédio antigo ¢ pequeno (abaixo de 2%), pois o sistema de cobertura de telhas

ceramicas dissipa calor das zonas térmicas situadas no primeiro pavimento do prédio antigo,
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independentemente da alteracdo (diminuicdo) de sua absortancia. Assim conclui-se que
diminuir apenas a absortancia das telhas ceramicas ndo traz uma reducdo significativa no

consumo energético dos compressores em contato direto com a laje de cobertura.

Por fim, acerca do consumo energético dos compressores dos aparclhos de ar-
condicionado,pode-se concluir que ao diminuir apenas a transmitincia térmica da cobertura,
quando a edificacdo ja possui transmitancia e absortdncia baixa nas paredes de envoltdria, ndo
resulta em uma maior diminui¢do do consumo energético proveniente dos compressores dos
condicionadores de ar, mesmo para aqueles situados no segundo pavimento do prédio novo,
pois, a area de influéncia da cobertura do segundo pavimento representa menos de 10% da

area util do objeto estudo.

Acerca do percentual de temperatura de setpoint nao alcancada pode-se concluir que
as combinacdes das medidas de conservagdo de energia realizadas no segundo bloco de
simulagdes ndo tiveram impacto sobre o trabalho dos aparelhos de ar-condicionado. Por fim,
através da analise das simulag¢des realizadas pode-se constatar as medidas de conservacao
mais eficientes e as menos eficientes. Comparando os 14 casos simulados com o caso base
pode-se concluir que o caso que obteve pior desempenho energético e maior ganho de calor

foi o Caso 1, sendo esse configurado como caso ineficiente, conforme pode ser observado no

Caso Caso Caso Caso Caso Caso Caso Caso Caso Caso Caso Caso Caso Caso Caso Caso
5 15 14 12 13 10 9 11 3 6 4 7 2 Base 8 1

grafico 49.
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Grafico 49 - Relagdo entre os indicadores de consumo energético dos 16 casos simulados e o caso base (Fonte:
Acervo da Autora, 2018).

Observando o grafico 31, nota-se que o caso mais eficiente simulado foi o caso 15,
que une baixa transmitincia das paredes de envoltoria, da cobertura do prédio novo, baixa

absortancia das paredes de envoltoria e da cobertura do prédio antigo. Contudo, o caso 15 ndo
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possui modificagdes nas esquadrias do objeto de estudo. Foi constatado através do 1° bloco de
simulagdes que janelas Low-E s@o mais eficientes termo energeticamente do que a
configuragdo de esquadrias original do objeto de estudo. Dessa forma, esse tipo de esquadria
foi selecionada para configurar o caso mais eficiente. A configuracdo termo energética dos

casos eficiente e ineficiente (caso 16 ¢ 17) esta exposta na tabela 30.
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Tabela 30 - Propriedades termo fisicas dos casos 16 e 17 - casos eficiente e ineficiente, respectivamente.

Propriedades termo fisicas dos casos 16 e 17 (Eficiente e Ineficiente)

Ucob (Prédio Antigo) Ucob (Prédio Novo) Olcob (Prédio Olcob (Prédio .
Casos Upar (W/m2K) (W/m*.K) (W/m.K) Olpar(%) Antigo) Novo) FS das esquadrias
(%) (%)
Caso 16 — Eficiente 0,391 2,120 0,451 20 20 0,05 0,278
Caso 17 -
Ineficiente (caso 1) 2,211 2,120 1,651 57 70 70 0,816

Fonte: Acervo da Autora, 2018.

Tabela 31 - Sintese das propriedades termo fisicas, indicadores de consumo energético e ganho de calor total dos casos do 2° bloco de simulagdes.

Sintese - Propriedades termo fisicas, indicador de consumo energético e ganho de calor total dos casos do 2° bloco

CeA . Transmitincia da Al e Absortincia da Absortincia da Indicador de

Transmitancia da Transmltanclz! d'a cobertura (Prédio Absortincia das cobertura (Prédio cobertura (Prédio consumo

Casos parede (W/m*.K) cobertura (Prfdw Novo) paredes Antigo) Novo) energético

Antigo) (W/m*.K) (W/m2.K) (%) (%) (%) (KWh/m?)
Caso 10 2,211 2,120 1,651 20 20 20 71,91
Caso 11 0,391 2,120 1,651 20 70 70 72,76
Caso 12 0,391 2,120 1,651 20 20 20 70,81
Caso 13 2,211 2,120 0,451 20 70 0,05 71,74
Caso 14 0,391 2,120 0,451 20 70 0,05 70,62
Caso 15 0,391 2,120 0,451 20 20 0,05 70,54

Fonte: Acervo da Autora, 2018.
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8.4 Analise comparativa Caso Base x Caso Eficiente x Caso Ineficiente

A criagdo dos casos eficiente e ineficiente teve como objetivo demonstrar o quanto
decisdes arquitetonicas podem afetar no consumo energético da edificagdo. Ao comprar os
indicadores de consumo de energia entre os casos base, eficiente e ineficiente percebe-se que
ao realizar o conjunto de medidas de conservacdo de energia indicados no primeiro e segundo
bloco de simulagdes, a economia energética anual pode ser de até 6,36% (em relagdo ao caso
base) e de 7,6% (em relagdo ao caso ineficiente), o equivalente a cerca de 6.795,71 kWh.ano ¢
8.169,24 kWh.ano, respectivamente. Ao comparar os resultados ¢ possivel concluir que
apenas ao modificar as esquadrias da edificagdo para vidro simples o impacto no consumo
energético da edificacdo sobe em 1,27% (1.373,53 kWh.ano). Os dados de indicadores de
consumo energético dos casos mencionados podem ser observados no grafico 50.
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Grafico 50 - Indicador de consumo energético por unidade de area entre os casos base, eficiente e ineficiente
(Fonte: Acervo da Autora, 2018).

Através da andlise do segundo bloco de simulagdes foi constatado que as maiores
economias de energia acontecem nos meses em que a temperatura média sdo mais elevadas
(meses de verdo), ou seja, quanto maior a temperatura média mensal da regido maior a
diferenca de consumo entre o caso base e os casos simulados com medidas de conservacdo de
energia. Ao comparar a economia média mensal entre os casos base, eficiente e ineficiente
percebe-se que a economia mensal entre os casos eficiente e ineficiente chegam no maximo a
9,8% mensal (nos meses de janeiro e mar¢o) e no minimo 3,4% (no més de junho), ja entre o
caso eficiente e o caso base essa variacdo ¢ entre 8,7% (no més de margo) e 2,3% (no més de
junho). Por fim, observa-se que a economia entre os casos base e ineficiente, variou entre 1%

(no més de maio) e 1,5% (no més de setembro), sendo essa variagdo percentual pequena
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devido a semelhanca entre os dois casos (que possuem de diferente apenas a padronizac¢do dos

vidros da esquadria), conforme pode ser observado no grafico 51.
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Grafico 51 - Economia de consumo médio mensal entre os casos base, eficiente e ineficiente (Fonte: Acervo da
Autora, 2018).

J4 ao comparar o consumo energético percentual por uso final entre os trés casos observa-
se que ao aplicar medidas de conservacdo de energia a participagdo percentual final dos
condicionadores artificiais decresce. Ja ao substituir e padronizar as esquadrias do caso base
para vidro simples, a participacdo percentual final do SAC aumenta. O sistema de iluminag@o
manteve seu percentual de participagdo inalterado, em todos os 16 casos simulados, com

participagdo por uso final de 5%, conforme pode ser observado no grafico 52.
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Grafico 52 - Comparagdo entre consumos percentuais por uso final entre os casos base, eficiente e ineficiente
(Fonte: Acervo da Autora, 2018).

Caso Base Iluminag@o

Caso Base Equipamentos

Ao comparar o ganho de calor total da edificacdo no horario de pico percebe-se que o

caso eficiente é o que apresenta o menor ganhoe o caso ineficiente o maior ganho de calor,
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sendo a diferenga entre eles de 20,5%, ja o caso base apresenta ganho de calor 2,7% inferior
ao caso ineficiente e 18,3% superior ao caso base. O comportamento de ganho de calor entre

0s casos pode ser observado no grafico 53.
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Grafico 53 - Comparagdo entre o ganho de calor total no horario de pico do objeto de estudo entre os casos base,
eficiente e ineficiente (Fonte: Acervo da Autora, 2018).

Ja ao observar o percentual final por fontes de ganho de calor entre os trés casos
percebe-se queapos aplicar diversas medidas de conservagdo de energia para evitar o ganho de
calor (caso eficiente), as principais fontes de calor percentual por ganho final passam a ser as
pessoas (com 22,5%), os equipamentos (com 21,8%) e as superficies opacas (com 21,7%). Ja
nos casos ineficiente e base as principais fontes de calor percentual por ganho final sdo as
superficies opacas, as pessoas e 0s equipamentos, em ordem decrescente de participacdo,

conforme pode ser observado no grafico 54.
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Grafico 54 - Comparagdo entre o percentual final das fontes de ganho de calor no horario de pico entre os casos
base, eficiente e ineficiente (Fonte: Acervo da Autora, 2018).

O grafico 55 expde a comparacdo do balango térmico proveniente dos componentes da
edificacdo entre os casos base, eficiente e ineficiente. Através da andlise dos dados do grafico

percebe-se que dentre os componentes das superficies opacas (cobertura, laje entre
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pavimentos, paredes externas, paredes internas e piso entre zonas, piso em contato com o
solo) o que representa maior fonte de calor para a edificacdo s@o as paredes externas (casos
base e ineficiente) e as paredes internas (caso eficiente), sendo essa diferenca entre os casos
devido a diminui¢do da absortancia das paredes de envoltoria e das coberturas do objeto de

estudo.

A variag¢do de ganho de calor proveniente das paredes externas é de -607% (entre o
caso eficiente e o caso base), de -558% (entre o caso eficiente e o caso ineficiente) e 7%
(entre o caso ineficiente € o caso base). Ja a variagdo de ganho de calor proveniente das
paredes internas ¢ de -29% (entre o caso eficiente e o caso base), de -30% (entre o caso

eficiente e o caso ineficiente) e -0,2% (entre o caso base e o caso ineficiente).
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Grafico 55 — Comparagdo do ganho de calor proveniente dos componentes da edificacdo, para o horario de pico,
entre os casos base, eficiente e ineficiente (Fonte: Acervo da Autora, 2018).

O ganho de calor por infiltragdo e pelo piso em contato com o solo mantém-se
praticamente inalterados para os trés casos, uma vez que ndo ha medidas de conservacdo de
energia que atinjam diretamente esses componentes. J4 o comportamento de fluxo de calor
proveniente da cobertura passa de absorver calor (nos casos base e ineficiente) para dissipar
calor (caso eficiente), sendo que essa alteracdo de comportamento acontece devido a insercao
de isolamento térmico na cobertura do prédio novo, bem como devido a diminuigcdo da

transmitancia da cobertura do prédio antigo (telhas cerdmicas).

O ganho de calor proveniente da conducdo das esquadrias € maior no caso eficiente
(vidro de baixa emissividade) e menor no caso base (esquadrias de madeira, de vidro refletivo

e vidro simples com aplicagdo de pelicula preta opaca). Ja o ganho de calor proveniente pela
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radiagdo solar das esquadrias € menor no caso eficiente ¢ maior no caso ineficiente (vidro

simples).

A figura 29 representa uma sintese do comportamento do fluxo de calor dos casos
eficiente, ineficiente e base. Através de sua andlise observa-se que,em todos os casos, a
cobertura do 1° pavimento do prédio antigo (telhas ceramicas) retira calor do ambiente. Ja a
cobertura do 2° pavimento adiciona calor aos ambientes, variando entre eles apenas a

intensidade do ganho de calor, sendo o caso eficiente o de menor ganho de calor.

Prédio Novo Prédio Novo
Prédio Antigo ‘ Prédio Antigo
A —* 2° Pavto ‘_ ‘ —* 27 Pavto.
[ |
| | % | | v
—' 1© P‘AMU' A 1° Pavto. ‘— —' 10 Pl\l" 1° Pavto. ‘_
| ] ] | |
_’ vlcxo Térreo ‘— _’ Texn Lerreo ?
] ||
Caso Eficiente Casos Base e Ineficiente

Figura 29 - Esquema ilustrativo dos fluxos de calor nos casos base, eficiente e ineficiente (Fonte: Acervo da
Autora, 2018).

Através da analise do grafico 56 nota-se que as medidas de conservacdo de energia
propostas produzem impactos diferentes a depender da regido a ser considerada do objeto de
estudo.Ao analisar a diferenca de consumo de cada regido entre os trés casospode-se notar que
o consumo anual dos compressores do pavimento térreo novo mantém-se praticamente
inalterado (sendo a diferenca entre eles abaixo de 1,4%). Observando o consumo dos
compressores do térreo do prédio antigo nota-se que os do caso eficiente possuem menor
consumo energético e o do caso ineficiente maior consumo, sendo a diferenga entre eles de
6,6%. Pode-se concluir, através do exposto, que a redugdo da transmitancia e absortancia das
paredes, bem como a inser¢do de janelas Low-E tiveram pouco impacto no consumo dos

aparelhos de ar-condicionado do pavimento térreo.
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Grafico 56 - Comparagdo dos consumos de energia anual dos compressores dos ar-condicionado entre os casos
base, eficiente e ineficiente (Fonte: Acervo da Autora, 2018).

No primeiro pavimento do prédio antigo e novo a diferenca de consumo entre os
compressores do caso eficiente e ineficiente foi de 12,8% e 11,8%, respectivamente, sendo o
caso eficiente o de menor consumo. Ja a diferenca entre o caso de maior e o de menor
consumo de energia, proveniente dos compressores, do segundo pavimento foi de 21,4%. A
diferenca de variacdo, entre o consumo de energia dos compressores das zonas térmicas do
primeiro e do segundo pavimento, ¢ explicada devido ao fato da diminuicdo da transmitancia
da cobertura do segundo pavimento possuir maior impacto na redu¢do do consumo de
eletricidade do que a diminuicao da absortancia das telhas cerdmicas, uma vez que esta ltima

jé possui um bom desempenho térmico.

Com a finalidade de identificar quais apartamentos consomem mais € menos energia
elétrica proveniente dos compressores do sistema de ar-condicionado foi criado um mapa
apresentando o consumo energético total anual dos compressores, dos casos base (real) e do
caso eficiente (figura 30). Para a criagdo do mapa foram consideradas 21 ambientes que
apresentaram menores consumos energéticos (gradacdo de azul) e 21 ambientes com os
maioresconsumos (gradacdo de vermelho), totalizando as 42 zonas térmicas condicionadas

artificialmente.

Ao comparar os dois mapas pode-se identificar quais ambientes sdo mais beneficiados
devido as medidas de conservacdo de energia. Logo, Através da analise da figura 30 percebe-
se que em ambos 0s casos 0s ambientes com maior consumo energético dos compressores
estdo situados no pavimento térreo, sendo o restaurante o ambiente com maior consumo de
energia entre todos compressores de ambos os casos, devido a sua area, poténcia e carga

interna.
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Também pode-se observar que com as medidas de conservacdo de energia aplicadas
no caso eficiente, os compressores do segundo pavimento passam a consumir menos energia
do que os compressores situados no pavimento térreo, devido a diminui¢do da transmitancia
térmica da cobertura daquele. Por fim pode-se observar que o primeiro pavimento do prédio
antigo possui o conjunto de compressores, dos aparelhos de ar condicionado, que menos
consomem energia, sendo esse fato atribuido ao contato direto com o sistema de cobertura de

telhas ceramicas, que dissipa calor dos ambientes, conforme pode ser observado na tabela 32.

Consumo energético dos compressores (W)— Caso Consumo energético dos compressores (W) — Caso
Base Eficiente

03 zT 1 Z7 13
ZT 10 7T 12

2] ZT 19
E2 T

990,94
1011,78 928,33
1053,48 931,67
1085,29 941,11

Croqui do pavimento térreo Croqui do pavimento térreo

1091,80 943,89

1096,98 974,72

1115,89 983,33

1121,85 984,72

1130,39 1009,72
1142,87 1020,83
1144,67 1029,44
1165,39 1042,22
1244,19 1043,61
1248,67 1060,28
1255,83 1063,61
1267,64 1067,50
1276,35 1090,28
1289,91 1091,11

1097,22

Croqui do primeiro pavimento

Croqui do primeiro pavimento
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Figura 30 - Mapas de consumo energético total anual dos compressores, comparativo entre os casos base e
eficiente (Fonte: Acervo da Autora, 2018).

Tabela 32 - Comparagdo entre a variagdo percentual de consumo energético total anual dos compressores dos
condicionadores artificias de ar de todas as zonas térmicas entre os casos base e eficiente.

Apartamentos Caso Base (kWh) Caso Eficiente (kWh) Diferenga de consumo

6,5%

Apto 02 1144,67 1090,28 4,8%

Apto 03 1142,87 1097,22 4,0%

Apto 04 1115,89 1067,50 4,3%

4,4%

6,4%

6,0%

4,7%

1096,98 4,9%

1165,39 4,9%

-0,7%

10,7%

10,7%

Apto 104 1053,48 11,9%

Apto 105 1011,78 16,4%

12,4%

6,4%

9,4%

11,6%

Apto 110 1091,80 10,7%

Apto 111 1267,64 7,8%

Apto 112 1130,39 1042,22 7,8%

Apto 113 1121,85 941,11 16,1%

10,2%

9,4%

7,4%

6,7%

|
| 6,9%
|
|

7,0%
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10,7%

14,1%

Apto 201 1255,83 1029,44 18,0%
Apto 202 1248,67 1009,72 19,1%
1063,61 19,9%

1020,83 21,3%

17,9%

1060,28 17,8%
1091,11 17,6%

Apto 208 1276,35 984,72 22,8%
Diretoria 1244,19 2,5%
1,1%

0,0%

Fonte: Acervo da Autora, 2018.

9 Paralelo entre os indicadores de consumo energético e a Classificacido da envoltoria

segundo o método prescritivo do RTQ-Cdos casos simulados
A aplicagdo do método prescritivo para a envoltoria dos casos simulados teve como

objetivo identificar a relagdo entre o comportamento do consumo energético € o nivel de

eficiéncia energética obtido. Os resultados podem ser observados na tabela 33.

Tabela 33 - Analise comparativa entre o nivel de etiquetagem os indicadores de consumo de energia dos casos
simulados.

Caso Base - 74,38
Caso 1 Padronizagdo das esquadrias para vidro simples incolor 75,34
Caso 2 Padronizagdo das esquadrias para vidro Low-E 73,82
Caso 3 Padronizacdo da absortancia das coberturas (0=0,20) 72,85
Caso 4 Padronizagdo da absortancia das paredes externas (a=0,20) 73,51

Diminui¢do da transmitancia das paredes externas das areas
Caso 6 condicionadas artificialmente (Adigdo de isolamento interno) 73,06
Diminuicdo da transmitancia das paredes externas das areas
Caso 7 condicionadas artificialmente (Adi¢do de isolamento externo) 73,55
Diminuicdo da transmitancia das coberturas conforme
Caso 8 rgcomendagées para nivel A do RTQ-C 74,48
Diminuicd@o da transmitancia da cobertura do prédio novo
Caso9 conff)rme recomendagdes para nivel A doli{TQ-C 72,74
Caso 10 Padronizagdo da absorténciil de(l)s coberturas e das fachadas 71.91
(0=20%)
Padronizacdo da absortancia das paredes externas (0=20%) e
Caso 11 diminuigdo da transmitincia das paredes externas das areas 72,76
condicionadas artificialmente (adi¢do de isolamento interno)
Padronizacdo da absortancia das paredes externas e da
cobertura (0=20%) e diminui¢do da transmiténcia das paredes
Caso 12 externas das areas condicionadas artificialmente (adigdo de 70,81
isolamento interno)
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Padronizacdo da absortancia das paredes externas (0=20%) e
Caso 13 diminui¢do da transmitancia da cobertura do prédio novo para 71,74
o nivel A do RTQ-C
Padronizacdo da absortancia das paredes externas (0=20%),
Caso 14 dim.inNuig:ﬁo.da transmit.'&ncia dgs pa}redeSNexterpas. atlirayés da 70,62
adi¢do de isolamento interno a edificagdo e diminuigdo da
transmitancia da cobertura do prédio novo.
Padronizagdo da absortancia das paredes externas (6=20%),
diminuigdo da absortancia do prédio antigo (0=20%),
Caso 15 diminuigdo da transmitancia das paredes externas através da 70,54
adi¢ao de isolamento interno a edificagdo e diminui¢ao da
transmitancia da cobertura do prédio novo.
Caso . s
X Melhores resultados de economia energética 69,65
Eficiente
Ca§0 Piores resultados de economia energética 75,34
Ineficiente

Fonte: Acervo da Autora, 2017.

Conforme pode ser observado na tabela 33 todos os casos que tiveram nivel E ndo
tiveram alteragdes na transmitancia da cobertura. J4 todos os ambientes que tiveram nivel de
eficiéncia energética A, possuem em comum a modificacdo da transmitancia da cobertura.
Logo, pode-se concluir que a tnica medida de conservagdo de energia, dentre as propostas,
que modifica o nivel de eficiéncia da edificacdo ¢ a diminui¢cdo da transmitancia da cobertura
do prédio novo. E importante destacar que o caso 5 foi excluido dessa analise uma vez que

para o mesmo ndo houveram variagdes paramétricas relacionadas a envoltoria da edificacao.

Ja comparando o resultado dos indicadores de consumo com o nivel de eficiéncia, pode-
se perceber que os casos com menor consumo energético possuem nivel A, sdo eles: caso
eficiente, caso 15 e caso 14. Contudo, percebe-se também que os caso 11, 12 e 10 (nivel E),
possuiram menores indicadores de consumo do que os casos 8, 9 e 13 (nivel A). O caso 8
possui maior consumo energético devido a alteragdo da cobertura do primeiro pavimento da
edificacdo antiga (de telhas cerdmicas para telhas metalicas sanduiche) e, conforme explicado
anteriormente, aquela promove a perda de calor das zonas térmicas em contato direto com ela,

enquanto que esta promove pequeno ganho de calor, na hora de pico de resfriamento.

Ja os casos 9 e 13, ambos, possuem baixa absortdncia da cobertura, enquanto que os
casos 12 e 10 apresentam alta absortancia das coberturas. Por fim, pode-se concluir que para
obtencdo de menores consumos energéticos, do objeto de estudo, € necessario a diminuicdo da
absortdncia ou da transmitincia do sistema de coberturas, enquanto que para obtengdo de
melhores niveis de certificacdo ¢ necessario apenas a diminuicdo da transmitincia das
coberturas. Logo, para o caso 10 e 12, nos quaisapenas a absortincia das coberturas foram
reduzidas (mantendo-se as transmitincias similares ao caso base) o consumo energético da

edificagdo sofreu redugdo enquanto que o nivel de eficiéncia se manteve em “E”.
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“Conclusoes”
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10 Conclusdes

Pesquisas voltadas a compreensdo, conservacao e otimizacao da eficiéncia energética
do setor hoteleiro contribuem para o desenvolvimento econdémico e sustentdvel regional e
nacional.Dessa forma, com o intuito de contribuir para a criagdo de informacdes acerca da
eficiéncia energética nos meios de hospedagem, este trabalho possuiu como objetivo geral
identificar medidas de conservagdo de energia que permitissem a reducdo do consumo
energético de um hotel economico de pequeno porte situado na cidade de Maceid. Para isso
foram realizados: um estudo de caso a respeito dos meios de hospedagem da cidade de

Macei6, uma avaliagdo pés ocupacdo e simulagdes computacionais do objeto de estudo.

A partir da pesquisa de referencial teorico, etapa inicial do estudo de caso, foi possivel
perceber que estudos sobre a eficiéncia energética, conservagdo de energia ¢ padrdes de
consumo energético ainda estdo em fase inicial de desenvolvimento no Brasil. O continente
europeu destaca-se pelo desenvolvimento de pesquisas voltadas a eficiéncia energética do
setor hoteleiro e a parametrizagdo de diretrizes para otimiza¢do do consumo de energia. No
Brasil os estudos realizados sdo geralmente desenvolvidos pelos cursos de graduagdo e pos-
graduacdo em arquitetura e urbanismo e engenharia civil, tendo como foco principal a

identificacdo da influéncia entre os elementos do espaco edificado no consumo energético.

Santamouris et. al. (1995) através de pesquisas em 158 hotéis na Grécia concluiram
que medidas de conservacdo de energia e retrofit predial podem reduzir em até 20% o
consumo energético da tipologia. Semelhante ao trabalho de Santamouris et. al. (1995) sdo as
conclusdes do trabalho de Lima (2007). O autor, estudando medidas de conservagao e retrofit
predial em edificagdes hoteleiras situadas na cidade de Natal — RN, concluiu que melhorando
a eficiéncia energética de aparelhos ar-condicionado poder-se-ia reduzir o consumo

energético da tipologia em até 28%.

O presente estudo concluiu que, com a combinagdo de medidas de conservagdo de
energia testadas, a economia pode chegar a 15,5%.Contudo, dentre as medidas pesquisadas
por Santamouris et. al. (1995) e Lima (2007) estava a troca de equipamentos de iluminagao,
aquecimento e resfriamento por equipamentos de maior eficiéncia energética, medidas que

ndo foram testadas na presente pesquisa.

Através da pesquisa de campo, foi possivel identificar as tipologias construtivas da
amostra do estudo, revelando a predominancia de edificacdes hoteleiras em Maceidé com
forma retangular da projecao horizontal, com 3 pavimentos, orientados a leste e percentual de

abertura de fachada principal (PAFp) entre 10,1% e 20%. As fachadas principais possuem,
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predominantemente, coloragdo com absortancias médias, variando entre 0,5 e 0,75. Os
estabelecimentos da amostra também possuem entre 25 e 39 unidades habitacionais e
consomem entre 5.327 kWh/més e 9.627 kWh/més.A identificacdo das caracteristicas
predominantes dos meios de hospedagem de uma regido ¢ informacdo fundamental para
estudos cujo objetivo é a investigagdo do desempenho termo energético de edificagdes. A
partir dessas informagdes foram definidas as tipologias predominantes e a partir delas foi

criado o caso base para as simulagdes computacionais termo energéticas.

Em relacdo ao consumo de energia real por unidade de area da edificagdo (kWh/m?)
observou-se que o objeto de estudo possui um consumo energético muito inferior ao
identificado na pesquisa de referencial tedrico. Enquanto o objeto de estudo (real) possui um
consumo energético de 74,38 kWh/m?, no referencial foi identificado que o consumo da
tipologia hoteleira pode variar entre 168,7 kWh/m? a 688,7kWh/%, em hotéis gregos
(SANTAMOURIS et. al., 1995) e em uma média de 126,22 kWh/m?, em hotéis situados no
nordeste brasileiro (LIMA, 2007).As diferengas encontradas sao advindas da diversidade das
tipologias hoteleiras estudadas, conforme foi exposto ao longo do referencial tedrico os meios
de hospedagem, apesar de abrigarem a mesma funcdo, possuem tamanhos, servicos,
equipamentos, ocupagdes ¢ ambientes diversos o que influenciam diretamente em seu

consumo de energia.

Através da avaliagdo pos-ocupacdo foi possivel caracterizar o objeto de estudo e
construir o modelo de simulagdo computacional. Dentre os resultados da avaliagdo pods-
ocupagdo foi percebido que o comportamento do consumo de energia mensal do objeto de
estudo acompanha a taxa de ocupacdo média mensal. Além disso, foi identificado que os
meses de maior ocupagdo, para o ano de 2016, foram: novembro, dezembro ¢ janeiro, meses
em que a temperatura média mensal ¢ acima da média anual da cidade. Logo, pode-se afirmar
que, para o objeto de estudo, os meses de maior potencial de economia de energia coincidem

com os meses de maior taxa de ocupagao.

Mediantea analise dos resultados das simulacdes ¢ possivel perceber que o
comportamento do consumo de energia médio mensal acompanha o comportamento da
temperatura média do arquivo climatico local, resultado compativel com os dados reais
levantados na avaliagdo pds-ocupacdo.Com base nos resultados das simulagdes pode-se
concluir que o consumo energético do objeto de estudo ¢é intensificado nos meses de maior
temperatura média mensal (dezembro a margo) tanto devido ao aumento da carga térmica da

edificagdo como pela alta taxa de ocupagio identificada nesse periodo. Resultado semelhante
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ao encontrado por Bohdanowicz, Churie-Kallhauge e Martinac (2002), que identificaram forte

influéncia entre o consumo de energia da edificacdo e a temperatura média externa.

Também foi possivel concluir que devido ao percentual de abertura da fachada total
(PAFt) do objeto de estudo ser de apenas 7,08%, as medidas de conservacdo de energia
aplicadas as esquadrias possuem pouco efeito sobre os indicadores de consumo de energia,
sendo esse atenuado também devido ao entorno da edificagdo, que produz sombreamento nas
superficies de envoltoria em boa parte do dia. Contudo, maiores investigacdes sdo necessarias
para avaliar o impacto das configuragdes de entorno no consumo energético do objeto de

estudo.

Signor, Westphal e Lamberts (2001) observaram que o sistema de cobertura representa
grande influéncia no consumo energético da edificacdo, resultado semelhante ao identificado
no presente trabalho. Acerca das medidas de conservagdo de energia testadas foi observado
que ao substituir as telhas cerdmicas por telhas metalicas sanduiche houve um aumento no
consumo de energia devido ao fato do sistema de cobertura de telhas ceramicas atuar como
dissipador de calor dos ambientes e o sistema de telhas metalicas sanduiche atuar como um
provedor de ganho de calor, mesmo esse ganho sendo pequeno (na ordem de apenas 5,01W,
no horédrio de pico de consumo). Dessa forma, nos compressores dos aparelhos de ar-
condicionado, situados no primeiro pavimento do prédio antigo (em contato direto com a
cobertura de telhas), foi observado um aumento de consumo energético na ordem de 15%, em
relagdo ao caso base.Pode-se concluir entdo que mesmo a telha metalica sanduiche tendo uma
transmitancia mais baixa do que a telha ceramica, as propriedades termo fisicas desta sdo mais

adequadas as condigdes climaticas e configuragdes arquitetdnicas do objeto de estudo.

E importante destacar que segundo o RTQ-C a transmitancia ponderada do sistema de
cobertura deve estar abaixo de 1,0W/m2.K, para obtencdo do nivel “A” de etiquetagem da
envoltoria.Contudo, foi observado no presente trabalho que, para o objeto de estudo, a
diminuigdo da absortancia ou transmitancia da cobertura tem efeitos semelhantes no consumo
energético. Todavia, quando apenas a absortancia ¢ reduzida, a envoltoria da edificagcdo ¢
classificada com nivel “E”.Isto revela uma incoeréncia entre 0 comportamento do consumo
energético, resultante da presente pesquisa, ¢ o nivel de desempenho resultante da
etiquetagem da envoltoria. Logo, sugere-se que sejam realizados estudos complementares que
investiguem, a partir da variacdo de pardmetros construtivos, a relacdo entre o consumo

energético e o nivel de eficiéncia, resultante de cada variagao.
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Com base no consumo energético do sistema de ar condicionado, foi possivel
identificar que os apartamentos situados no primeiro pavimento do prédio antigo sdo os que
menos consomem energia (devido ao contato direto com o sistema de cobertura de telhas
ceramicas) e os apartamentos do segundo pavimento os que mais consomem energia (devido
ao contato direto com a cobertura em laje impermeabilizada). Logo, uma das medidas de
gerenciamento resultante do presente trabalho consiste na hierarquia de locacdo dos quartos,
baseada no consumo energético dos mesmos. Dessa forma deve-se priorizar, inicialmente, a

reserva dos quartos situados no primeiro pavimento da edificagdo antiga.

Através da comparagdo entre os resultados das simulagdes dos blocos de simulagdes 1
(medidas individuais) e 2 (medidas combinadas) foi possivel concluir que diminuir a
transmitancia da cobertura do prédio novo ou diminuir a absortancia das coberturas (telhas e
laje impermeabilizada) tém como resultado indicadores de consumo energético similares,
conforme pode ser constatado através dos resultados dos casos 3, 8 ¢ 9. Considerando que o
objeto de estudo possui dois tipos de coberturas diferentes, e que cada uma delas sdo
responsaveis por areas diversas, resultando em diferentes extensdes de atuacdo das medidas
de conservacdo de energia diferentes, ndo ¢ possivel deduzir qual possui o melhor custo

beneficio, sendo necessario uma analise financeira mais aprofundada.

Devido ao sombreamento proveniente das edificacdes de entorno, grande parte das
superficies verticais da envoltoria sdo sombreadas durante o dia, uma vez que o objeto de
estudo, que ¢ predominantemente horizontal, estd inserido em uma configuracao urbana onde
as edificagdes de entorno possuem, em média, 9 pavimentos. Dessa forma, pode-se concluir
que, considerando as caracteristicas do objetivo de estudo, do ponto de vista da economia no
consumo energético anual, aplicar medidas de conservacdo de energia nas coberturas da
edificagdo acarreta em uma melhor economia energética do que aplicar medidas de

conservagdo nas superficies verticais de envoltoria.

A respeito do potencial de economia de energia foi observado que a medida que
obteve maior redugdo de consumo foi a diminuicdo de temperatura de configuragdo do
sistema de ar-condicionado, podendo reduzir em até 15,5% o consumo energético mensal e
em até 12,2% o consumo médio anual. Resultado semelhante ao identificado por
Bohdanowicz e Martinac (2002) que observaram uma economia energética de 10% ao
diminuir 1°C da temperatura interna do ambiente.

J& analisando apenas as medidas de retrofit de caracteristicas arquitetonicas,através da

analise entre os casos eficiente e ineficiente, pode-se concluir que a economia de consumo
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energético médio anual pode chegar a até 7,6% e a economia do consumo de energia mensal a
até 9,8%.E relevante ressaltar que para a escolha das medidas de conservagio de energia,
adotadas no presente trabalho, foi utilizado como pré-requisito a minima interferéncia
possivel a rotina do estabelecimento, pois foi considerada a viabilidade da implementacdo
delas em um meio de hospedagem em pleno funcionamento, sendo essa uma das limitagdes
do presente trabalho. Destaca-se também que, em edificios ja construidos, solucdes de
adequacdo bioclimatica e de melhoria termo energéticas possuem resultados menos eficazes e
maior custo de implementacdo do que em edificacdes novas. Portanto, frisa-se a importancia
da adogdo de estratégias de adequag@o climaticas ainda na fase de concepcao projetual.
Finalmente, pode-se recomendar, para o objeto de estudo e edificagdes em condig¢des
de configuragdo arquitetonica, climatica e morfologica semelhantes, a adogdo de medidas de
conservagao de energia gerencial que incentivem os hdspedes e funciondrios a manter seus
aparelhos de ar condicionados em temperaturas superiores a 22°C. Atreladas a essas, também
se propde que sejam adotadas medidas de conservacdo de energia relacionadas a envoltéria da
edificacdo, sendo essas medidas simples que podem ser realizadas durante a manutencdo
periddica da edificacdo sem custos adicionais ao orgamento do empreendimento, e que trazem
uma reducdo mensal do consumo de energia de até 3,2% (representadas pelo caso 10):
reducdo da absortdncia das paredes de envoltéria e do sistema de coberturas, ou seja, a

realizacdo de pintura com cor clara.

10.1 Sugestdes de trabalhos futuros
Com base nos resultados do presente trabalho, sugere-se para trabalhos futuros:

a) Analisar quantitativamente o impacto economico das medidas de conservacdo de
energia e verificar a viabilidade de implementacdo das mesmas.

b) Analisar a variagdo da taxa de ocupacdo da edificacdo para quantificar seu impacto
no consumo energético da edificacao.

¢) Analisar a variagdo do percentual de aberturas na fachada da tipologia no consumo
energético.

d) Simular a variagdo gradual das temperaturas de setpointe analisar a relagdo entre o
conforto térmico dos usuarios € o comportamento do consumo energético
resultante.

e) Analisar a variacdo do COP (coeficiente de performance) e das poténcias nominais

do sistema de ar condicionado no consumo energético das tipologias.
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f) Realizar maiores variagdes de entorno do objeto de estudo, com a finalidade de
quantificar o impacto da configuracdo morfoldégica do entorno no comportamento
do consumo energético e no impacto das medidas de conservacdo de energia em
meios de hospedagem.

g) Realizar estudo semelhante para as demais tipologias de meios de hospedagem
existentes (hotéis de grande e médio portes, resorts, albergues e etc.).

h) Realizar estudo semelhante para os diversos climas existentes no territorio
brasileiro e comparar o impacto das medidas de conservacdo de energias

propostas.
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Apéndice 1

Hotéis do universo do estudo situados no bairro Pajucara.

Google Earth

ot £

Fonte: Google Earth, Adaptador pela Autora, 2017.

Hotéis do universo do estudo situados no bairro Ponta Verde.

Google Earth

Fonte: Google Earth, Adaptador pela Autora, 2017.



Hotéis do universo do estudo situados no bairro Cruz das Almas.

Google Earth

Fonte: Google Earth, Adaptador pela Autora, 2017.

Hotéis do universo do estudo situados no bairro Jatitca. Detalhe em vermelho para o hotel do estudo de caso.

: |
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Fonte: Google Earth, Adaptador pela Autora, 2017.



Apéndice2

Perguntas e Pardmetros a serem atendidos pelo programa de certificagdo Ecolider da TripAdvisor (Fonte:
Ecolider TripAdvisor, 2015).

A respeito da eficiéncia energética o programa pergunta, propoe e expoe o seguinte:

Pelo menos 90% dos utensilios dos apartamentos sdo certificados pelo Procel?
Pelo menos 75% dos utensilios da cozinha/restaurante possuem certificacdo Procel?
Pelo menos 75% das maquinas de lavar da lavanderia do hotel possuem selo
Procel? (seja ela interna ou terceirizada).
Pelo menos 75% das secadoras de roupa da lavanderia do hotel possuem selo
Procel? (seja ela interna ou terceirizada).
Pelo menos 50% das janelas externas possuem uma das seguintes caracteristicas?
o Vidro Duplo
o Vidro Low-E
o Isolamento por gés Krypton/Argdnio
o Transmissitividade menor do que 0,35
Possui Piscina, Jacuzzi ou SPA com aquecimento?
O aquecimento de sua Piscina, Jacuzzi ou SPA sdo provenientes de energia solar?
Possui isolamento nas Piscinas/Jacuzzi aquecidas?
As temperaturas de resfriamento dos condicionadores de ar da propriedade estdo
configuradas para 22°C ou superior?
As temperaturas de aquecimentos dos condicionadores de ar da propriedade estdo
configuradas para 22°C ou inferior?
As unidades habitacionais possuem controle de termostato controlados
individualmente para que os hospedes possam ajustar a temperatura?
A temperatura minima possivel de resfriamento de configuracdo do termostato ¢ de
22°C ou maior?
A temperatura minima possivel de aquecimento de configuragdo do termostato ¢ de
22°C ou menor?
Possui alguns dos seguintes equipamentos aquecimentos/resfriamento (HVAC) que
maximizam a eficiéncia:
o A caldeira de aquecimento possui eficiéncia > 88% (conforme diretivas
da EU 92/42/EEC)
o A eficiéncia energética da bomba de aquecimento possui classificacdo
A pela UE, Ecolabel, ENERGY STAR, Eurovent Certified ou outra
certificacdo equivalente?
Possui manutengdo preventiva, pelo menos trimestralmente, de equipamento de
energia e dgua? (Ex.: HVAC, [luminacdo, encanamento, sistema de irrigacao, etc.).
Utiliza de controle automatico de iluminagdo, como sensores de presenca/de luz
diurna, em pelo menos 50% da area de superficie?
Pelo menos 90% das unidades habitacionais possuem mecanismo (como sensor de
ocupagdo ou interruptor com chave cartdo) que automaticamente:
o Desliga as luzes do apto., quando desocupado?
o Desliga os equipamentos do apto., quando desocupado?
o Abre/Fecha cortinas?
o Retorna a temperatura de configuragdo original do sistema de
aquecimento/resfriamento do apto., quando desocupado?
A edificacdo possui alguma das seguintes estratégias arquitetonicas que reduz o
consumo de energia com aquecimento e resfriamento dos ambientes?



o Sombreamento de Janelas

o Sombreamento de Arvores

o Pelicula nas Janelas
Possui alguma das seguintes tecnologias de energia renovaveis?

o Painéis fotovoltaicos

o Turbinas Eolicas
Se sim, qual o percentual de energia gerada anualmente, em relacdo ao
consumo total da propriedade? (O guia de certificagdo da opgdo que variam de
1% a até > 31%)).
Qual o principal combustivel utilizado no gerador de energia (se tiver)? Gas
propano ou natural, biodiesel, diesel ou gasolina?
O  estabelecimento possui uma das seguintes tecnologias de
aquecimentos/resfriamento:

o Placas solar para aquecimento de 4gua?

o Unidade de recuperacdo de calor residual?

o Aquecimento/resfriamento geotérmico ou fonte de calor subterraneo?

o Sistemas de cogeracdo de energia?



Apéndice3

Modelo de questionario aplicado aos hospedes.

e % Universidade Federal de Alagoas
r,.""'hh"‘xﬁ Foouldade de Arguitetura & Urbanismo
DE HA ! Mastra em Dinamics do Espago Habitado

H CAPES Discente: Natalis Mours Gomes Leal
Orientadora: juliana Oliveirs Batists
Prezado Hospade,
Esse questionario faz patte de uwma pesquiza do curso de Arquitetura & Urbanismo reslizado pela alins Maralis Leal
vinculads zo0 mestrado scadémico da Universidade Federal de Alspoas. O objetivo desse documento € imvestgar a
influéncia do comportamento do wwario oo desempenho temmice e energetco de wm hotel de pequeno pore simado na
cidade de Maceio - AL. O seahos(a) ndo é obrzado a responder todas as perguntas e podera parar de responder o
questonario 3 quzlquer momento. Sus identificacio ndo € necessaria e 3 enmezs desse questonario 3 recepcao do hotal
563 56U Consentimento em conceder suas respostas 4 pesquisa

Questionario de Opinido Publica Respondide em: f /
1) Sexa: | |}Homem | | Mulher
7] Cuantos anos vore tem?
3} Em gue cidade vocé mora?
4} oual sua profissan?
5] Cwal suzs renda mensal media?
6] CQuantas pessoas estac No mesmo quarto que Voce?

7) Qual o motivo de sua viagem? | | Lazer [ |Trabalho | Joutro

8] De que horas voce tema café da manhd?

o) woce deixa as |3mpadas do apartamento ligadas ao sair? | ) 5im | ] Ndo

10) voce deixa os aparelhos eletronicos ligados ac sair para o café da manh3? | | sim | im0
Quais?

11) Voce deixa algum aparsiho eletrinico ligados ao sair do hotel? | | 5im | In3o
Se siem, qual (gquais)?

17} woce utiliza o frigobar? { ) 5im [ N0

13) woce utiliza secador de cabelo? [ | 5im ]

14) voce prefere tomar banho: { | Frio [ ]Ouente

15) Qual € a durag3o do sau banhe, geralmente?

16) Wocé utiliza o Ar- Condicionado? [ | Sim | IM3o

17) Qual a temperatura que vocs geralmante coloca o ar-condicionado?

18) Quando vocé chega em seu apartamanto |do hotel), gual & a sua sensacdo? (Assinale um dos quadrinhos
abaixo]

& | oy

3 ,
\':| | e .-Jéﬁl'-le
Normal

Powco de frio Pouco de Calor
19) voce liga o ar condicionado quando (podem ser marcados mais de uma opgao):

£y

{ ) chego no apartamento { ) Oouando sinto calor [} Cuando vou dormir
{ | MN3o ligo o ar- condicionado.

20) Ao dormir vocé sente: {Assinale um dos quadrinhos abaixo).

ey

7 7% 41
T QA
Frio Pouco de frio Pouco de Calor Calar

21) Woce utiliza alguma medida para conservac3o de enargia em sua residéncia? [ }Sim [ ) NEo
Se sim, qual?

e




Apéndice 4

Componentes Construtivos do Hotel Ciribai (Fonte: Acervo da Autora, 2017).

Elementos Construtivos

Materiais Utilizados

Parede

Massa corrida para aplicag@o da pintura 0,5cm de espessura —

Aplicagdo interna e externa

Reboco 2cm de espessura — Aplicagdo interna e externa.
Chapisco 0,5cm de espessura — Aplicagdo interna e externa

Bloco cerdmico de 6 furos

Cobertura (Hotel Antigo) — Areas

de circulagdo

Telha Colonial ndo esmaltada

Madeiramento de cobertura convencional.

Cobertura (Hotel Antigo) - UHs

Telha Colonial ndo esmaltada

Madeiramento de cobertura convencional.

Laje de concreto armado com 15 cm de espessura
Reboco interno com 2 cm de espessura

Massa corrida para aplicag@o de pintura interna com 0,5cm de

espessura.

Cobertura (Hotel Novo)

Argamassa de cimento com 5 cm de espessura.
Impermeabilizacdo com manda asfaltica com 2 cm de espessura.
Laje de concreto armado com 15 cm de espessura.

Camera de ar com espessura de 20cm.

Placas de gesso com 2 cm de espessura.

Aplicag@o de massa corrida com 0,2cm de espessura.

Pintura impermeabilizante da placa de gesso.

Piso (Térreo)

Laje de piso com aproximadamente 20cm de espessura, feita em
concreto armado.

Contra piso de 5 cm de espessura.

Argamassa de assentamento com 2 cm de espessura

Ceramica clara com, aproximadamente, 1cm de espessura

Laje (Entre Pavimentos)

Laje de piso com aproximadamente 15cm de espessura, feita em

concreto armado.

Contra piso de 5 cm de espessura.

Argamassa de assentamento com 2 cm de espessura
Ceramica clara com, aproximadamente, 1cm de espessura.
Camera de ar com espessura de 20cm.

Placas de gesso com 2 cm de espessura.

Aplicag@o de massa corrida com 0,2cm de espessura.

Pintura impermeabilizante da placa de gesso.




Absortancia aproximada das cores que compde a coberta do Hotel Ciribai (Fonte: ABNT NBR 15.220-2,
2003).
Cor do Material
— Real
Telha ceramica 0,80 ou 80%
Concreto 0,8 ou 80%

Total




Apéndice 5

Estimativa de horas de funcionamento por tipo de equipamento (Fonte: Acervo da Autora, 2017).

Horas de funcionamento

Ambiente Equipamento totais didrio
Gerencia 9hs
Restaurante .. 4hs
Administragio Ar condicionado 6hs
Apto’s 12,5hs
Geréncia 8hs
Restaurante Shs
Administragao 3,16hs
Recep¢io 8,5hs
Corredores 6hs
Area técnica 0,5hs
Cozinha 8hs
Despensa 0,5hs
Vestiario 3hs
W.C. funcionarios 2hs
W.C Sociais Iluminagdo 3hs
Rouparia lhs
Area de Servico 1hs
Corredor do 1° Pavto. Shs
Rouparia do 1° Pavto. 0,5hs
Corredor do 2° Pavto. Shs
Escadas (1° Andar) 7hs
Escada (2°Andar) Shs
Espaco Aberto 2° Andar 2hs
Apto 4hs
W.C’s dos Apto’s 1h
Computador + impressora 8hs
Agéncia Computador + Computador 8hs
Celular - Tomada 4hs
Restaurante Cafeteira .Indl'lstrial 4,5hs
Sanduicheira 0,5hs
Computador 9hs
Administragao Celular - Tomada 4hs
Frigobar 12hs
Ventilador de teto 18hs
Computador 24hs
~ Telefone 24hs
Recepcao
Magq. Cartéo 24hs
Ventilador de Piso 12hs
Tomada - Celular 14hs
Circulacio Térreo Detector Fumaca 24hs
Estbilizador 24hs
Televisdo lhs
B o Switch 24hs
Area Técnica Quadro de Ponto 2hs
Gravador de Videos - Cameras 24hs
Decodificador GVT 24hs




roteador 24hs
PABX 24hs
Batedeira 0,25hs
Microondas 0,333hs
Geladeira 24hs
Geladeira 24hs
Cozinha Freezer 24hs
Liquidificador 0,25hs
Magq. Suco 0,1hs
Gelagua 3hs
Detector Fumaga 24hs
Espaco dos Funcionarios Tomada - Celular 2hs
Circulagao Segundo Detector Fumaca 24hs
Andar
Circulagao Terceiro Detector Fumaca 24hs
Andar
Televisao lhs
Frigobar 12hs
Apto’s Exaustor 0,5hs
Tomada para celular 8hs
Tomadas 0,5hs
Decodificador da NET lhs
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Apéndice 6

Rotina de Trabalho Funcionarios — Front Office (Fonte: Acervo da Autora, 2017).

Ohs

Olhs

02hs

03hs

04hs

Rotina de funcionarios - Setor Receptivo

05hs
06hs
07hs
08hs
09hs
10hs
11hs
12hs
13hs
14hs
15hs
16hs
17hs
18hs

Rotina dos Funcionarios - Setor de Recepgao

19hs

20hs

21hs

Rotina de Trabalho dos Funcionarios - Setor de Servigos (Fonte: Acervo da Autora, 2017).

Ohs

Rotina dos Funcionarios - Setor de Arrumag¢ao/Manutencao/Copa

Olhs

02hs

03hs

04hs

05hs
06hs
07hs
08hs
09hs
10hs
11hs
12hs
13hs
14hs
15hs
16hs
17hs
18hs

Rotina dos Funciondrios - Setor de Arrumagdo/Manutengdo/Copa

19hs

20hs

21hs

22hs

22hs

23hs

23hs



Apéndice 7

Configuragdo das superficies externas do caso 6.

.. . Calor
Elementos Rugosidade Espessura Condutwll:iade De121s1d33de Especifico
(cm) (W/m.k) (Kg/m?) (J/ke.K)
Paredes
Reboco MediumSmooth 5 1,15 2000 1000
Tijolo Rough 2,5 0,9 1600 920
Resisténcia da camera
de ar )
Tijolo Rough 2,5 0,9 1600 920
Reboco MediumSmooth 5 1,15 2000 1000
Placa de Poliestireno |y 4/ g oot 8 0,040 25 1420
expandido moldado
Placa de MDF MediumSmooth 1,8 0,17 700 2300
Fonte: Acervo da Autora, 2018.
Configuragdo dos materiais das superficies externas do caso 7.
. Espessura Condutividade Densidade | Calor Especifico
Elementos Rugosidade IZcm) (W/m.K) (Kg/m®) J /kg[-) K)
Paredes
Reboco MediumSmooth 2.5 1,15 2000 1000
Poliestireno MediumSmooth 3,0 0,040 25 1420
Expandido
Tijolo Rough 2,5 0,9 1600 920
Resisténcia da
camera de ar )
Tijolo Rough 2,5 0,9 1600 920
Reboco MediumSmooth 5 1,15 2000 1000
Fonte: Acervo da Autora, 2018.
Configuragdo da coberturas do caso 8.
. Espessura Condutividade Densidade Calor Especifico
Elementos Rugosidade I()cm) (W/m.k) (Kg/m?) a /k;K)
Cobertura Prédio Antigo
Telha Rough 1 1 1800 920
Ceramica
Camera de Ar - 5,0 - - -
Ciﬂsr‘ifo VeryRough 20 1,75 2400 1000
Cobertura Prédio Novo
Telha Metalica Smooth 0,1
Poliestireno MediumSmooth 4.0 0,040 25 1420
Camera de Ar - 5,0 - - -
CLO?lzrifo VeryRough 20 1,75 2400 1000
Placa de gesso | MediumRough 2 0,35 1000 840

Fonte: Acervo da Autora, 2018.




Anexo 1

Planta baixa do Térreo (Fonte: Acervo da Autora, 2017).
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Acervo da Autora, 2017).

Planta baixa do 1° Pavto. (Fonte
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Acervo da Autora, 2017).

Planta baixa do 2° Pavto. (Fonte
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Acervo da Autora, 2017).

Planta baixa da cobertura (Fonte
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