REJANE MAGIAG LOURA

Desenvolvimento de ferramenta de apoio a tomada de
decisdo edilicia considerando critérios de desempenho

térmico e aquecimento de agua.

Belo Horizonte, Abril de 2012




REJANE MAGIAG LOURA

Desenvolvimento de ferramenta de apoio a tomada de
decisdo edilicia considerando critérios de desempenho

térmico e aquecimento de agua.

Tese de doutorado apresentado ao Programa de Pdés-
Graduacdo em Ciéncias e Técnicas Nuclear da
Escola de Engenharia da Universidade Federal de
Minas Gerais como parte dos requisitos para
obtencéao de titulo de doutor.

Area de concentragdo Engenharia Nuclear e da
Energia
Orientadora: Dra. Eleonora Sad de Assis

Co-orientador: Dr. Leopoldo Eurico Gongalves Bastos

Belo Horizonte, Abril de 2012




Loura, Rejane Magiag

Desenvolvimento de ferramenta de apoio a tomada de
decisdo edilicia considerando critérios de desempenho térmico e
aquecimento de agua / Rejane Magiag Loura. — Bolo Horizonte:
UFMG / Escola de Engenharia, 2012.

xxi, 220 f. :il. ; 31 cm.

Orientadores: Eleonora Sad de Assis e Leopoldo Eurico
Gongcalves Bastos

Tese (doutorado) — UFMG / Escola de Engenharia /
PCTN, 2012.

Referéncias bibliogréficas: f. 182-195

1. Habitacdo. 2. Desempenho energético. 3. Analise
multicritério. 4. Simulacdo computacional de edificacdes - Tese. |.
Assis, Eleonora Sad de. Il. Bastos, Leopoldo Eurico Gongalves.
lll. Universidade Federal de Minas Gerais, Escola de Engenharia,
PCTN. IV. Titulo.




Folha de aprovacao




Dedico aos meus pais, Marcilio e Regina, sempre
exemplos de amor, carater e perseveranca.
Ao Fernando, meu grande companheiro no amor,

na vida e nos sonhos.




Agradecimentos

Gostaria de prestar meus sinceros agradecimentos as pessoas e as instituicdes que

colaboraram, direta ou indiretamente, com o desenvolvimento deste trabalho.

A Profa. Eleonora Sad de Assis pelo apoio, orientacdo e confianca depositada e

durante todos esses anos de pesquisa.

Ao Prof. Leopoldo Eurico Gongalves Bastos pela gentileza em me apoiar com sua
co-orientacao nesta pesquisa.

A Coordenadoria de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES — pela

bolsa de estudos concedida durante o desenvolvimento desse trabalho.

Ao Deutscher Akademischer Austausch Dienst — DAAD — pela bolsa de estudos
concedida durante periodo de estadia na Alemanha. E aos professores Lutz
Katzschner, Anton Maas e Manfred Hegger e suas equipes que me receberam tao
bem nesta estadia. As experiéncias e conhecimentos compartilhados foram

essenciais para construcao deste trabalho.

Aos professores, funcionarios e alunos do Programa de P6s Graduacdo em Ciéncias

e Técnicas Nucleares da UFMG pela colaboracao ao longo do curso.

A coordenacdo do Labcon da EA-UFMG por permitir a utilizacido dos computadores

para realizacdo de parte das simulagdes.

Ao Sr. Lydio Bandeira (Sinduscon-RIO, a Sra. Gabriella Michelan Szklo (ADEMI-RJ),
aos arquitetos Rogério Caderman e Mario Saleiro Filho pelas informacdes fornecidas

relacionadas a atuacéo das empresas do setor de construcao civil do Rio de Janeiro.

A Profa. Claudia Krause do PROARQ-URFJ pela gentileza em me receber como

aluna;

Ao Prof. Eduardo Castro da UFJF, por ceder o codigo fonte do CELECTRE para

adaptacao e pelo apoio fundamental para desenvolvimento do RESIDE.




Ao graduando Renan Malaquias, pelos trabalhos prestados como bolsista durante o
desenvolvimento do RESIDE.

As queridas amigas Iraci Pereira e Camila Ferreira que dividiram comigo angustias e

alegrias.

Aos meus pais Marcilio e Regina que sempre me proporcionaram conforto,
seguranca e amor para sonhar e realizar; ao meu irméo, Danilo, pela paciéncia e

compreensao.

Ao meu marido e amigo, Fernando Valle, pelo apoio e compreensao durante todo o
trabalho. Sua docura e cuidado foram essenciais para manutencdo da fé, alegria e

forga nessa caminhada.

Finalmente, agradeco a Deus por permitir mais essa realiza¢do, por iluminar o meu

caminho e por me dar forcas nos momentos dificeis.

Vi



“Quem alcanca seu ideal, vai além dele.”

(Friedrich Nietzsche, Jenseits von Gut und Bose, 1886)

vii



Lista de ilustracoes

Figura 1.1 — Interfaces do processo de desenvolvimento do produto. 9
Figura 1.2 — Capacidade de influenciar o custo final de um empreendimento ao longo das
fases. 9
Figura 2.1 — Crescimento PIB construcao civil e Brasil — 2000 a 2011. 13
Figura 2.2 — Piramide etaria brasileira — 2007 e 2030. 16
Figura 2.3 — Historico e projecéo de investimentos habitacionais. 18
Figura 2.4 — Projecé&o de crescimento de setor da industria da construgéo civil. 19
Figura 2.5 — Metas de reducéo do PNAEE para edificagdes. 28
Figura 2.6 — Opg¢Oes de politicas para facilitar a transformacéo de mercado 36
Figura 3.1 — Grafico de relacdo entre consumo per capita de energia e renda per capita de
diversos paises no periodo de 1982 a 2009. 38
Figura 3.2 — Diagrama esquemético do processo de desenvolvimento do conceito energético
40
Figura 3.3 — Avancgo do empreendimento em relacdo a chance de reduzir o custo do edificio.
43
Figura 3.4 — Ciclo de qualidade. 44

Figura 3.5 — Papel desempenhado pela envoltéria diante de fatores externos e internos _ 52
Figura 3.6 — Variag&do do consumo de energia em fungao do isolamento térmico da

cobertura. 55
Figura 3.7 — Projecdo da economia de energia com a utilizagéo do sistema solar para
aguecimento de agua no Brasil (GWh/ano). 58
Figura 3.8 — Processo de decisdo multicritério. 73
Figura 3.9 — Percentual de consumo de eletricidade por setor no municipio Rio de Janeiro.82
Figura 3.10 — Grafico de unidades disponiveis no Rio de Janeiro — 2004 a 2008 86
Figura 3.11 — Gréfico de tipologias - 2003 a 2009 86
Figura 3.12 — Grafico de vendas de imGveis em diferentes fases do empreendimento - 2004
a 2008. 87
Figura 3.13 — Grafico de disponibilidade de imdveis em fun¢éo do valor - 2004 a 2008 __ 88
Figura 3.14 — Fontes de recursos - 2004 a 2008 88
Figura 3.15 — Langamento por bairros - 2003 a 2009 89
Figura 3.16 — Area de planejamento 4, Barra da Tijuca e Jacarepagua. 90
Figura 3.17 — Distribuicdo da populagéo por regides administrativas. 91
Figura 3.18 — Densidade demogréfica por bairros. 91
Figura 3.19 — Proporcao de domicilios com as condicionado, por regifes administrativas. 92
Figura 3.20 — Zoneamento PEU Taquara. 95
Figura 4.1 — Procedimento de aplicacdo do ELECTRE-III. 103
Figura 4.2 — Orientacdo das edificagcbes 107
Figura 4.3 — Imagens de um exemplo da veneziana externa considerada 110
Figura 4.4 — Tela de analise. 124
Figura 4.5 — Tela de sele¢&o das alternativas. 125
Figura 4.6 — Exemplo de tela de analise preenchida, com ranking e analise de sensibilidade.
126
Figura 4.7 — Projeto-padréo do trabalho para simulacéo 134

Figura 4.8 — Zonas térmicas para simulacéo 135

viii



Figura 5.1 — Gréfico do percentual de horas de conforto térmico passivo para aberturas

grandes sem protecao solar. 141
Figura 5.2 — Gréfico do percentual de horas de conforto térmico passivo para aberturas
grandes com protecao solar. 142
Figura 5.3 — Gréfico de graus-hora para resfriamento para aberturas grandes sem protecéo
solar. 143
Figura 5.4 — Gréfico de graus-hora para resfriamento para aberturas grandes com protecéo
solar. 143
Figura 5.5 — Gréfico do percentual de horas de conforto térmico passivo para aberturas
médias sem protecao solar. 144
Figura 5.6 — Grafico do percentual de horas de conforto térmico passivo para aberturas
médias com protecao solar. 145
Figura 5.7 — Grafico de graus-hora para resfriamento para aberturas médias com protecao
solar. 145
Figura 5.8 — Grafico de graus-hora para resfriamento para janelas aberturas sem protecéo
solar. 146
Figura 5.9 — Orientacdo Norte: Grafico de percentual de horas de conforto 149
Figura 5.10 — Orientacao Nordeste: Grafico de percentual de horas de conforto 149
Figura 5.11 — Orientacao Leste: Grafico de percentual de horas de conforto 150
Figura 5.12 — Orientacdo Sudeste: Grafico de percentual de horas de conforto 150
Figura 5.13 — Orientacao Sul: Gréfico de percentual de horas de conforto 151
Figura 5.14 — Orientacdo Sudoeste: Grafico de percentual de horas de conforto 151
Figura 5.15 — Orientacdo Oeste: Gréfico de percentual de horas de conforto 152
Figura 5.16 — Orientacao Noroeste: Grafico de percentual de horas de conforto 152
Figura 5.17 — Orientacdo Norte: Grafico de graus-hora para resfriamento 154
Figura 5.18 — Orientacao Nordeste: Grafico de graus-hora para resfriamento 154
Figura 5.19 — Orientacao Leste: Grafico de graus-hora para resfriamento 155
Figura 5.20 — Orientacdo Sudeste: Grafico de graus-hora para resfriamento 155
Figura 5.21 — Orientacao Sul: Gréfico de graus-hora para resfriamento 156
Figura 5.22 — Orientacdo Sudoeste: Grafico de graus-hora para resfriamento 156
Figura 5.23 — Orientacao Oeste: Gréfico de graus-hora para resfriamento 157
Figura 5.24 — Orientacao Noroeste: Grafico de graus-hora para resfriamento 157
Figura 5.25 — Situagéo de andlise 1 164
Figura 5.26 — Situacédo de andlise 2 165
Figura 5.27 — Situacéo de andlise 3 165
Figura 5.28 — Situacédo de andlise 4 166
Figura 5.29 — Situacédo de andlise 5 168
Figura 5.30 — Situacéo de andlise 6 169
Figura 5.31 — Situacédo de andlise 7 169
Figura 5.32 — Situacdo de andlise 8, etapa 1 171
Figura 5.33 — Situacdo de andlise 8, etapa 2 172

Figura 5.34 — Situacédo de andlise 8, etapa 3 173




Lista de tabelas

Tabela 4.1 — Custo das solugdes

Tabela 8.1 - Levantamento de areas de unidades habitacionais de trés quartos

Tabela 8.2 — Valores médios das unidades habitacionais de 3 quartos
Tabela 9.1 — Padrdo de ocupacéo para dias de semana e final de semana
Tabela 9.2 — Taxas metabdlicas para cada atividade

Tabela 9.3 — Padrdo de uso de iluminacdo

Tabela 9.4 — Densidade de poténcia instalada de iluminacao

Tabela 9.5 — Carga interna de equipamentos

118
201
202

218

219
219
220
220




Lista de quadros

Quadro 3.1 — Exemplos de informacdes de interesse durante a fase de andlise do

1071 (0T Lo PRSP 39
Quadro 3.2 — Comparativo de agrupamento das zonas bioclimaticas. ........................ 67
Quadro 3.3 — Dados Normais Climatolégicas do Rio de Janeiro — 1961 a 1990 ......... 84
Quadro 3.4- Parametros para ocupacao da zona residencial 2 (ZR2).............ccevvvnnnnn. 96
Quadro 3.5 - Parametros para edificacBes multifamiliares presentes no Decreto

NO7.33B/LOBB ....oeiiieiiiiitte ettt e ettt e e e e e e et e e e e e e e e r e e e e e e e e e aans 97
Quadro 4.1 — Alternativas de sistemas construtivos de cobertura. ..............ccceeeeees 112
Quadro 4.2 — Alternativas de sistemas aguecimento de 4gua para banho................ 113
Quadro 4.3 — Classes de incentivo ao uso da tecnologia............cccccevvvvevviiiiiiniinnnnnn. 120
Quadro 4.4 — Grau de complexidade dos SIStEMAS..........ccccceeveeeiiiiiiiiiiin e, 121
Quadro 4.5 — Pesos atribuidos A0S CHEEMOS ......ccvvvnieeiiiiiiieeeeie e 123
Quadro 4.6- Caracteristicas térmicas dos materiais utilizados nas composigoes...... 136
Quadro 4.7 - Caracteristicas térmicas das composi¢coes de vedagdo ....................... 137
Quadro 4.8 - Caracteristicas térmicas das composi¢des de cobertura...................... 138
Quadro 4.9 - Caracteristicas térmicas das composi¢coes de envoltoria ..................... 139
Quadro 5.1- Resumo de itens do banco de dadosS.........ccooeevvveiiiiiiiiiieiiee e 161
Quadro 5.2- Caracteristicas das situacdes analisadas.............ccccveeeieieeiiiiiiiinienneenn. 162
Quadro 8.1 — Comparativo de indices de conforto...........ccceeeeeeeiiiiiiiiiiiei e, 197
Quadro 8.2 — Situag8o de aNAlISE 1 € 2. .....coviiiiiiiiiiiiieee e 203
Quadro 8.3 — Situag8o de aNAlISE 3.........ueiiiiiiiiiiie e 204
Quadro 8.4 — Situacao de analiSE 4.........coovviiiiiiiii 205
Quadro 8.5 — Situag8o de aNAlISE 5.........uuiiiiiiiiiii e 206
Quadro 8.6 — Situacao de analiSe 6.........cccvvviiiiiiiiii 207
Quadro 8.7 — SItuaGa0 de ANALISE 7 ........ueiieiiiieie e 208
Quadro 8.8 — Situag8o de anAliSE 8...........eviiiiiiiiiiiiiiiee e 209

Xi



Lista de abreviaturas

ABS - Absoluta

ACV - Andlise do Ciclo de Vida

BEN — Balanco Energético Nacional

CO, - Dioxido de Carbono

CTF — Conduction Transfer Functions

CUB - Custo Unitario Basico

ELECTRE - Elimination Et Choix Traduisant la Realité
EPS — Poliestireno Expandido

FT — Fator de Corregéo da Transmitancia

FV — Fator de Ventilacdo

GIS - Sistema de Informacédo Geogréfica
GLP — Gas Liquefeito de Petréleo

GN — Gas Natural

HAB - Habitante

HVAC - Heating, Ventilation, and Air Conditioning
IAT — indice de Aproveitamento do Terreno
ICV — indice de Condigées de Vida

IDH — indice de Desenvolvimento Humano
IPI — Imposto sobre Produtos Industrializados
IS — Instalacdes Sanitarias

LCC — Life Cycle Cost

MAX — Maxima

MDMO — Modelo de Decisdo Multiobjetivo
MED — Média

MIN — Minima

MME — Ministério de Minas e Energia

MOGA — Algoritmo Genético Multiobjetivo

NV — Norte Verdadeiro

PAC — Programa de Aceleracdo do Crescimento
PEU — Projeto de Estruturacdo Urbana

PIB — Produto Interno Bruto

PLANHAB — Plano Nacional de Habitacdo
PMV - Predicted Mean Vote

PNAEE - Plano Nacional de Acao para a Eficiéncia Energética

Xii



PNE 2030 — Plano Nacional de Energia 2030

PNEf — Plano Nacional de Eficiéncia Energética

PNUD - Programa das Nac¢6es Unidas para o Desenvolvimento

R8-N — Edificacdo Residencial de Oito Pavimentos Padrao Normal

RA — Regidao Administrativa

RCCTE — Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
RSECE — Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios
RTQ-C — Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de
EdificacBes Comerciais, de Servi¢co e Publicas

RTQ-R — Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificagcbes Residenciais

SAS - Sistema de Aquecimento Solar

TCPO - Tabelas de Composicéo de Precos para Orgamentos

TMED - Temperatura Média Mensal Externa

TMY — Typical Meteorogical Year

TO — Taxa de Ocupacgéao

TP — Taxa de Permeabilidade

UEP — Unidades Especiais de Planejamento

UR — Umidade Relativa do Ar

ZB8 — Zona Biocliméatica 8

Z0O — Zona Oeste

ZR — Zona Residencial

ZUPI| — Zona de Uso Predominantemente Industrial

Xii



Lista de siglas

ABCEM - Associacao Brasileira da Construcdo Metalica

ABNT — Associacéao Brasileira de Normas Técnicas

ADEMI — Associacao dos Dirigentes de Empresas do Mercado Imobiliario
ADENE — Agéncia para Energia

AQUA - Alta Qualidade Ambiental

ASHRAE — American Society of Heating, Refrigerating and Airconditioning Engineers
ASTM — American Society for Testing and Materials

BEES - Building for Environmental and Economic Sustainability
BIM — Building Information Modelling

BNDES — Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social
BNH — Banco Nacional da Habitag&o

CAD — Computer Aidded Design

CE — Comunidade Europeia

CEF — Caixa Econdmica Federal

CIB - Conseil International du Batiment

DENA - Deutsche Energie-Agentur

DIN — Deustches Institut flir Normung

DOE-US - Department of Energy - United States

ENCE - Etigueta Nacional de Conservacao de Energia

EnEV — Energieeinsparverordnung

EPA — Environmental Protection Agency

EPBD - Energy Performance of Buildings Directive

EPE — Empresa de Planejamento Energético

FGV — Fundacéo Getulio Vargas

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

INFONAVIT — Instituto Nacional para el Fomento de la Vivienda de los Trabajadores
INMETRO - Instituto Brasileiro de Metrologia

IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas

ISO — International Organization for Standardization

LABEEE - Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacdes
LABHAB — Laboratério de Habitacao e Assentamentos Urbanos
LEED — Leadership in Energy and Environmental Design

NBR — Norma Brasileira

NIST — National Institute of Standards and Technology

PROCEL - Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica

Xiv



SINDUSCON - Sindicato da Industria da Construgéo Civil
SMU — Secretaria Municipal de Urbanismo
UNEP — United Nations Environment Program

XV



Lista de simbolos e variaveis

a, — Alternativas

AP — Area de Planejamento
APP — Area de Permanéncia Prolongada
AT — Area Total

ATE — Area Total da Edificac&o
BTU — British Thermal Unit

¢ — indice de concordancia

C° — Graus Celsius

clo — Isolamento da vestimenta utilizada
Cr - Critério

CT — Capacidade Térmica

d — indice de discordancia

e — espessura

ei — Vetor multiatributos

GWh - Gigawatt Hora

i —numero da alternativa

j — nimero do critério

kWh — Kilowatt Hora

M2 - Metro quadrado

m/s — Metro por segundo

Met — Taxa de metabolismo
MWh — Megawatt hora

Q — Limite de Indiferenca

P — Limite de Preferéncia
TMED — Temperatura média
Tn — Temperatura Neutra

V — Limite de Veto

VSO — Venda sobre Oferta

W — Waltt

XVi



Sumario

LISTA DE ILUSTRACOES VI
LISTA DE TABELAS X
LISTA DE QUADROS X
LISTA DE ABREVIATURAS Xl
LISTA DE SIGLAS X1V
LISTA DE SIMBOLOS E VARIAVEIS XVI
SUMARIO XVII
RESUMO XX
ABSTRACT XXI
1. INTRODUCAO 1
1.1. TEMA E DELIMITACAO

1.2. MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

1.3. PROBLEMA E PREMISSA

1.4. OBJETIVOS 10
1.4.1. GERAL 10
1.4.2. ESPECIFICOS 10
1.5. ESTRUTURA DO TEXTO 10
2. CONTEXTUALIZACAO GERAL 12
2.1. CONTEXTO BRASILEIRO 12
2.2. POLITICAS PUBLICAS BRASILEIRAS 19
2.2.1. PLANO NACIONAL DE ENERGIA 2030 20
2.2.2. PLANO NACIONAL DE HABITACAO 21
2.2.3. PLANO NACIONAL DE EFICIENCIA ENERGETICA 22

Xvil



2.2.4. PROCEL EDIFICA 24

2.3. CONTEXTO INTERNACIONAL 26
2.3.1. PORTUGAL 26
2.3.2. MEXxico 28
2.3.3. ALEMANHA 30
2.4. CONCLUSAO 33
3. FUNDAMENTACAO TEORICA 37
3.1. PROJETO DE EMPREENDIMENTOS IMOBILIARIOS NO BRASIL 42
3.1.1. ASPECTOS DE CUSTOS DAS EDIFICAGOES 44
3.1.2. FLUXO DE INFORMAGAO NOS PROJETOS 48
3.2. CRITERIOS DE DESEMPENHO TERMOENERGETICO E NORMALIZAGAO EXISTENTE 51
3.2.1. A ENVOLTORIA DAS EDIFICACOES 51
3.2.2. SISTEMAS DE AQUECIMENTO DE AGUA EM RESIDENCIAS 56

3.2.3. FERRAMENTAS DE AVALIACAO DE DESEMPENHO TERMOENERGETICO NO BRASIL 59
3.2.4. OUTRAS FERRAMENTAS DE AVALIAGAO DO DESEMPENHO TERMOENERGETICO 68

3.3. ANALISE PARA DECISAO 71
3.3.1. METODOS DE ANALISE MULTICRITERIO 72
3.4. CARACTERISTICAS DO ESTUDO DE CASO 82
3.4.1. PANORAMA DO MERCADO IMOBILIARIO 84
3.4.2. ASPECTOS URBANISTICOS DA AREA DE INTERESSE 89
3.5. REPERCUSSOES SOBRE A METODOLOGIA 98
4. METODOLOGIA 101

4.1. PROCEDIMENTO PARA ELABORACAO DA FERRAMENTA DE AUXILIO A DECISAO

MULTICRITERIO 103
4.1.1. DEFINICAO DAS ALTERNATIVAS 106
4.1.2. DEFINICAO DE CRITERIOS E PESOS 113
4.2. DESCRICAO DO SOFTWARE 123
4.2.1. FUNCIONALIDADES DO RESIDE 123
4.2.2. BANCO DE DADOS DO RESIDE 127
4.3. DESCRICAO DA EDIFICACAO PADRAO 130

5. RESULTADOS 140

XViii



5.1. RESULTADOS PARCIAIS

140

5.2. APLICACAO DO PROGRAMA 160
6. CONSIDERACOES FINAIS 174
6.1. PROCESSO METODOLOGICO 175
6.2. SOFTWARE RESIDE 176
6.3. ESTUDO DE CASO 179
7. REFERENCIAS 182
8. APENDICES 196
8.1. DEFINICAO DO CRITERIO DE CONFORTO TERMICO 196
8.2. CONSTRUCAO DO PROJETO PADRAO 201
8.3. DETALHAMENTO DA COMPOSICAO DOS CASOS ANALISADOS USANDO O RESIDE. 203
8.4. MANUAL RESIDE 212
9. ANEXOS 214
9.1. DEFINICAO DOS LIMITES P, QE V 214
9.2. CONDIGCOES DE MODELAGEM DE ACORDO COM RTQ-R (VERSAO 2010) 215
9.2.1. CONDICOES PARA A MODELAGEM DA ENVOLTORIA 215
9.2.2. MODELAGEM DO SISTEMA DE VENTILACAO NATURAL 216
9.2.3. PADRAO DE OCUPACAO 217
9.2.4. PADRAO DE USO DA ILUMINACAO 219
9.2.5. CARGAS INTERNAS DE EQUIPAMENTOS 220

XiX



Resumo

Problema: Atualmente para o segmento das edificacdes residenciais ha no
Pais uma necessidade de serem alcancados melhores desempenhos
termoenergéticos para suas envoltérias e para o0s sistemas auxiliares de
aguecimento de agua, admitindo-se ou ndo uma elevacao aceitavel dos custos.
Motivacao: Diante da previsdo de crescimento da demanda de energia elétrica
pelo setor residencial para as préximas duas décadas, € relevante atuar sobre
dois usos finais que tém maior impacto sobre o consumo energético de uma
unidade habitacional: o condicionamento ambiental e o aquecimento de agua
para banho. Objetivo: Desenvolver uma ferramenta a partir de um método de
decisdo multicritério para auxiliar a tomada de decisdo sobre as solu¢des para
envoltéria de edificacdes habitacionais e o sistema de aquecimento de agua
para banho na fase inicial de projeto, considerando o desempenho
termoenergético e os custos associados as solucées. Metodologia: Associar
aspectos da politica energética nacional, custos das edificacbes e simulacao
computacional de desempenho termoenergético com a analise multicritério.
Utiliza-se o método ELECTRE-III para analisar os cinco critérios de interesse:
(i) percentual de horas de conforto, (ii) graus-horas para resfriamento, (iii)
variacdo percentual de custos para composi¢cdes de envoltoria, (iv) incentivos
governamentais as tecnologias de agquecimento de agua para banho e (v) grau
de complexidade de execucdo do sistema de aquecimento de agua para
banho. Resultados: Comprova-se a aplicabilidade da metodologia e da
ferramenta computacional que foram desenvolvidas para tratar a problemética
apresentada a partir da realizacdo de um estudo de caso baseado no mercado
imobiliario da zona Oeste do Rio de Janeiro. Esta ferramenta revela-se util a
projetistas e empreendedores (privados e publicos) quando em processos de
deciséo, pois quando aplicada apresenta um ordenamento das solu¢cdes com

base nos beneficios e custos.

Palavras-chave: Habitagcdo; Desempenho termoenergético; Analise
multicritério; Simulagdo computacional de edificacdes.

XX



Abstract

Problem: Nowadays it is relevant to improve the thermal-energy performance in
housing envelopes and heating water systems, assuming or not an acceptable
increase in costs. Motivation: This issue is due to the growth of electricity
demand expected in the residential sector for the next two decades. It is worth
to focus on the two more significant end-uses in housing energy consumption:
thermal comfort and water heating for bathing. Objective: To develop a
multicriteria decision tool to assist in decision making about housing envelope
solutions and heating water system during the initial stages of the building
venture, considering the thermal-energy performance and the solutions costs.
Methodology: It associates national energy policy issues, building costs,
thermal-energy performance simulation and multicriteria analysis. Then creates
a database that puts together the information that will be analyzed by the
ELECTRE-III method based on five criteria: (i) percentage of thermal comfort
hours (ii) cooling degree-hours, (iii) percentage of envelope variation costs, (iv)
governmental incentives for heating water technologies and (v) complexity level
of installation of water heating system. The analysis result is a ranking of the
building solutions evaluated. Results: It verified the methodology and software
applicability that was developed to overcome the presented problem applying in
hypothetical case considering the real estate market of Rio de Janeiro. Thus, it
becomes possible to list the building solutions performance considering
thermal-energy criteria and costs during the initial stages of design. This is
helpful for designers and investors (private and public) in decision processes
because the method offers a solutions ranking based on in costs and benefits,
which certainty helps to choose solutions with better thermal-energy

performance solutions within the budgeted cost.

Keywords: Housing; Thermal-energetic performance; Multicriteria analysis,

Building computational simulation.
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1. Introdugao

O Brasil vive atualmente um marco em sua histéria econémica que tem reflexos
diretos sobre o mercado da construgéo civil. Nas duas ultimas décadas o pais
superou a hiperinflagdo, e experimenta hoje um novo patamar para a taxa
bésica de juros. Isso significa dizer que o brasileiro passa a ter mais crédito
disponivel. O setor da construcédo civil, principalmente os segmentos voltados
para habitacdo, tem grande dependéncia de financiamentos, por isso a atual
situacdo macroecondmica brasileira e 0s cendrios previstos por economistas e
pelo governo apontam para o crescimento desse setor (FUNDACAO GETULIO
VARGAS e ERNST & YOUNG, 2008; MINISTERIO DAS CIDADES, 2008).

Os numeros sao animadores em relacdo a todos 0s segmentos habitacionais.
Mesmo 0s cendrios mais conservadores apostam na eliminacdo do déficit
habitacional por inadequac&o, o que ocorreria em 2030 (FUNDACAO GETULIO
VARGAS e ERNST & YOUNG, 2008). Especialistas consultados pela revista
Exame, para a edicdo de 17 de junho de 2009 (REVISTA EXAME, 2009),
acreditam que mais de 30 milhdes de unidades podem ser construidas até
2020. Ainda de acordo com a publicacdo, o investimento em habitacdo no ano
de 2008 representou 3% do PIB do pais. Com a perspectiva de crescimento,
espera-se que em 2017 esse valor seja da ordem de 6,8% do PIB. O governo
federal tem sido um dos motores desse crescimento por meio do programa
Minha Casa Minha Vida que oferece, em alguns casos, subsidios e em outros,

juros menores para familias de renda mais baixa.

Diante das expectativas favoraveis, cabe uma reflexdo sobre o desempenho
das unidades habitacionais que serdo produzidas. Essa pesquisa se dedica ao
estudo do desempenho termoenergético de envoltérias de edificacdes
habitacionais e de seus sistemas de aquecimento de agua para banho. O
objetivo do trabalho é o desenvolvimento de uma metodologia e uma
ferramenta multicritério para auxiliar os tomadores de decisdo nas primeiras

fases do projeto de um empreendimento. E ainda mostrar a aplicabilidade da
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ferramenta frente a um estudo de caso baseado no mercado imobiliario da

cidade do Rio de Janeiro.

O procedimento e a ferramenta propostos pretendem ser Uuteis aos
empreendedores e projetistas do mercado de incorporacdes, incluindo os
O0rgdos governamentais que atuam nesta &rea. Pois sera possivel analisar o
desempenho termoenergético de solugcbes para a envoltéria, de sistema de
aguecimento de agua para banho e seus custos durante as primeiras fases de
planejamento de empreendimentos (conceituacdo e definicdo do produto e
estudo preliminar). Tal andlise pode auxiliar aos processos de atendimento aos
requisitos das normas brasileiras referentes ao desempenho térmico das
edificacdes, bem como, do Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais (RTQ-R) (INMETRO, 2012).

1.1. Tema e Delimitacao

O objeto de estudo dessa pesquisa € um procedimento de tomada de decisédo
considerando multiplos critérios na concepcdo arquitetdnica, que incorpore o
desempenho termoenergético da envoltéria de edificacdes habitacionais e do
sistema de aquecimento de 4gua para banho, considerando também 0s custos.
Esclarecendo, que neste trabalho envoltoria é o termo usado para designar o
conjunto de sistemas compostos por superficies de vedacao vertical (paredes
externas, esquadrias e panos de vidro, etc.) e superficies de vedacao

horizontal (cobertura’ e embasamento?).

Atualmente, o setor residencial é responsavel por aproximadamente 22% de
toda a energia elétrica consumida pelo pais, sendo a relacdo consumo de
energia elétrica per capita deste de 0,504 MWh/hab/ano (EPE, 2009), o que é

ainda relativamente baixo quando comparado aos padrbes dos paises

' A cobertura tem sua definicAo mais ampla que a do telhado. Cobertura pode ser entendida
como um sistema e telhado como um elemento. Por exemplo, nas edificacbes com laje ou
forro, as coberturas sdo compostas pela laje ou forro, pelo atico e pelo telhado. Naquelas em
gue ndo ha laje ou forro, a cobertura é composta apenas pelo telhado.

2 Embasamento é a superficie (laje ou lastro) em contato direto com o solo.
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desenvolvidos. De acordo com um estudo da Agéncia Internacional de Energia
(2006), o consumo de energia elétrica no setor residencial no Brasil
apresentara grande crescimento até 2030. E relevante ressaltar que do ponto
de vista ambiental deve-se buscar o menor consumo per capita capaz de

atender as necessidades da populagéo.

O uso de energia elétrica para aquecimento de agua tem um papel de
destaque neste consumo. De acordo com relatério do PROCEL (2007) sobre a
posse de equipamentos e habitos de uso, 73,5% dos sistemas de aquecimento
de agua para banho presentes nos domicilios brasileiros utilizam a energia
elétrica. Vale destacar que o chuveiro elétrico responde a 99,6% deste
montante, ou seja, 39,7 milhdes de unidades. Espera-se um aumento de 30
milhdes de unidades até 2030 (MME, 2011). Atualmente, em ambito nacional,
0os chuveiros elétricos sao responsaveis por 18% do pico de demanda do
sistema elétrico e 6% de todo consumo de eletricidade, aproximadamente 22
TWh/ano (MME, 2011). O problema ndo é apenas a quantidade de energia
consumida, mas a concentracdo deste consumo no horario de 18 a 21 horas,
principalmente, constituindo parte importante do pico real de consumo do

sistema nacional.

Também tem sido observado o crescimento do nimero de equipamentos de
condicionamento de ar nas residéncias brasileiras, o que pode ser explicado
pela elevacdo da renda da populacdo (IBGE, 2009) e também pode estar
associado as mudancas climaticas. Essa decisdo de compra dos brasileiros
tem impactado o consumo de energia elétrica das habitacbes e
consequentemente do Pais. Atualmente cerca de 10,5% (PROCEL, 2007) dos
domicilios brasileiros possuem pelo menos um aparelho de ar condicionado. A
titulo de exemplo, o uso de um equipamento de ar condicionado de 7.000 BTU
durante 64 horas® no més corresponde a um consumo mensal de 57,6 kWh.
Considerando uma familia de classe média que consome em torno de 150
kWhh/més o acréscimo de 57,6 kWh significa uma elevacdo de 38% do

consumo de energia elétrica.

® Considerando o uso duas vezes por semana, oito horas por dia, conforme indica o relatério de
Posse do PROCEL (2007) para a maioria dos domicilios e climas quentes.
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Para aumentar a eficiéncia nesses usos finais ndo basta atuar na eficiéncia dos
equipamentos para aquecimento de agua e condicionamento de ar. E
necessario buscar a elevacdo do desempenho energético desde a elaboracao
do projeto da edificacdo, tendo como objetivo a reducdo da demanda
energética ativa para atender aos usos finais supracitados. Para isso é
necessario separar as edificacdes, pelo menos, em dois grupos: (i) edificacdes
existentes e (ii) edificacbes novas. A intervencdo nas construcdes existentes
pode apresentar limitacGes técnicas e econdémicas, além de gerar transtornos
aos moradores. Por outro lado, tratando-se de edificagbes novas, quando em
sua fase de projeto € possivel se atuar sobre as envoltérias e os sistemas de
aguecimento de agua para banho levando em conta as condi¢cbes técnicas e
econdbmicas orientadas para uma melhoria do desempenho termoenergético.
Portanto, € para esta situacdo que geralmente se alcanca um melhor
desempenho.

Tendo como base as perspectivas de expansao da construcao de habitacdes
no pais para os proximos 20 anos (a ser detalhada no préximo capitulo), e
também do indice de urbanizacdo® do Brasil, optou-se por estudar o
desempenho termoenergético das envoltérias de edificacbes habitacionais
novas e de seus sistemas de aquecimento de agua para banho.

Os critérios usados para andlise séo cinco, a saber: (i) percentual médio de
horas de conforto térmico passivo; (i) média de graus-hora por ano para
resfriamento; (iii) percentual de variacdo de custos para composicOes de
envoltoria (alvenarias e cobertura); (iv) incentivo governamental para o sistema
de aquecimento de agua; e (v) grau de complexidade de execucgéo do sistema

de aquecimento de agua.

O trabalho consiste no desenvolvimento de uma metodologia baseada na
analise multicritério, e que é aplicavel a todas as regides do pais e tipologias
construtivas. A intencdo ndo é desenvolver uma ferramenta de projeto, mas sim
uma ferramenta para planejamento. Para exemplificar a aplicagéo, realizou-se

um estudo de caso. O contexto escolhido foi a regido de Jacarepagua, zona

* Percentual da populacao vivendo em cidades.
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Oeste do Rio de Janeiro. A tipologia e o padréo construtivo foram definidos a
partir daqueles apresentados pela norma NBR 12.721/2006 - Avaliagdo de
custos unitarios de construcdo para incorporacdo imobiliaria e outras
disposicbes para condominios edilicios - Procedimento (ABNT, 2006). Optou-
se por analisar edificagbes com oito pavimentos-tipo com padrdo de
acabamento normal, ou seja, padrdo R8-N da norma supracitada.

1.2. Motivacéao e Justificativa

De acordo com o relatério apresentado pela UNEP (2008) a induastria da
Construcdo Civil € um setor chave quando se trata do desenvolvimento
sustentavel. Essa afirmativa se apoia no relevante papel que este setor tem
mundialmente na geracao de riquezas para economia e sociedade, mas que
também apresenta grandes impactos ao meio ambiente. Por conseguinte, deve
ser procurada uma mitigacdo dos impactos ambientais nocivos através de
algumas estratégias como: uso racional e eficiente da energia; reducdo da
emissao de gases efeito estufa; reducao de residuos; uso racional e reciclagem
dos materiais de construcdo; uso racional da agua; e a procura de uma

integracao das edificagdes com a infraestrutura oferecida pela cidade.

O governo brasileiro, por meio das atividades do PROCEL Edifica desenvolveu
o primeiro instrumento para avaliacdo de consumo de energia nas edificacdes
residenciais (ELETROBRAS, 2010). Essa iniciativa € significativa para o
mercado e mostra a preocupacdo do governo brasileiro com o uso da energia
nas habitacdes. Entretanto, é preciso que a questdo também seja avaliada sob
o ponto de vista econémico. Conhecer o desempenho termoenergético das
edificacOes e os custos associados a melhoria deste permite ao pais formular
politicas de uso eficiente da energia nas habitacbes de maneira consistente e
responsavel. Deste modo podem ser identificados os pontos de avango mais
rapido e facil, e agueles mais delicados que podem demandar, inclusive,

incentivos e/ou subsidios.

Adicionalmente, ha os interesses econdmicos das empresas incorporadoras.

Tem-se observado no mercado brasileiro, que o marketing estq se tornando
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uma ferramenta cada vez mais importante para impulsionar as vendas no setor
imobiliario. Desde modo, entende-se que o0 desenvolvimento de uma
ferramenta capaz de dar indicativos sobre o desempenho termoenergético da
edificacdo ja na primeira fase de planejamento do empreendimento pode
contribuir com a preparacdo do marketing do produto a ser oferecido,
enfatizando a reducgéo do custo de manutengdo da unidade e a melhoria da
condicao de conforto térmico dos espacos. Além disso, esse tipo de divulgacéo
poderia facilitar a aceitacdo pelo mercado dos mecanismos de restricdo de

consumo de energia nas edificagbes residenciais.

Para Batalha-Vasconcelos e Vasconcelos (2008), embora seja tentador
aguardar que as politicas publicas levem todas as incorporadoras a adotar
medidas para favorecer o desenvolvimento sustentdvel e a propria
sustentabilidade de seus empreendimentos, é preciso que se tomem medidas
que favorecam as praticas adequadas ao setor, independentemente de
legislacdo coercitiva, inclusive para que esta, quando for elaborada, absorva
praticas jA consagradas. Atualmente, circula pelo mercado da construcéo civil
um mito de que as edificacdes chamadas sustentaveis - isso inclui entre outros
aspectos o desempenho termoenergético - apresentam custos muitos mais
elevados que as edificagbes comuns. Esse mito tem provocado certa lentidao
na adocdo de solucbes com o objetivo de melhorar o desempenho das

edificacdes nas questdes relacionadas a sustentabilidade.

Com relacdo a presente tese, o ineditismo esta na forma de abordagem
simultanea do desempenho termoenergético da envoltéria de edificacdes
residenciais multifamilares, do sistema de aquecimento de agua e dos custos

envolvidos (envoltdrias e sistemas de aquecimento de agua).

A metodologia proposta enfatiza o desempenho econdmico das edificagdes ao
longo do seu ciclo de vida util, o que amplia a visdo corrente do mercado, que
foca apenas no desempenho de curto prazo, ou seja, no menor custo de

construcao.

Como consequéncia, tém-se ganhos ambientais e socioecondémicos. Os

ganhos ambientais acontecem porque sao retardados os impactos provocados
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pela ampliacdo da oferta e demanda de energia elétrica e os socioeconémicos,
porque as familias terdo reducdo no consumo de energia e também na conta a

ser paga, podendo investir em outras necessidades.

Essa mudanca de perspectiva pode incentivar indiretamente também a adocao
de novas solugdes e tecnologias construtivas para o setor da construcao civil

brasileiro que se apresenta ainda pouco industrializado.

1.3. Problema e Premissa

Por meio do levantamento bibliografico detectou-se que ndo ha metodologias
nacionais capazes de avaliar o desempenho termoenergético de uma
edificacdo associado ao seu custo de construcdo. Diante dessa lacuna, espera-
se com esse trabalho resolver a seguinte problematica: é possivel obter a
melhoria do desempenho termoenergético da envoltoria das edificacbes
residenciais e do sistema de aguecimento de agua para banho e seus custos

associados nas fases iniciais de planejamento de empreendimentos?

O trabalho considera como primeira premissa (hipétese) que a melhoria do
desempenho termoenergético das edificacbes residenciais depende da
consideracao simultanea de variaveis fisicas, formais e de custos da envoltéria
e do sistema de aquecimento de agua da edificagcdo durante a tomada de
decisbes nas primeiras fases de desenvolvimento do projeto arquitetdnico
(conceituacdo e definicAo do produto) e também da articulagdo entre as
politicas publicas e a incorporacdo imobiliaria. A segunda premissa considera
gque se pode obter significativa melhoria do desempenho termoenergético das
edificacfes habitacionais sem que isso implique em elevacdes inaceitaveis dos

custos de producéo das envoltérias.

Diversos autores tém destacado o papel relevante do projeto tanto nas
questbes de custos como naquelas referentes ao desempenho e
sustentabilidade das edificacdes. Para Melhado e Oliveira (2005), a fase de
projeto é vista como a que mais oferece oportunidades de intervencdo e
agregacéao de valor ao empreendimento. Segundo Melhado (2001), os projetos
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tém importantes repercussoes nos custos e na qualidade dos
empreendimentos e, assim, a qualidade do projeto é fundamental para a
qualidade do empreendimento. Para Franco e Agopyan (1994), é na fase de
projeto que sdo tomadas as decisdes que trazem maior repercussao nos
custos, velocidade de construcdo e qualidade dos empreendimentos. Para
Barros (1996), a fase de projeto bem realizada possibilita evitar futuros

problemas de patologias nas construcdes e, principalmente, reduzir os custos.

Fabricio (2002) afirma serem fundamentais a concepcdo e o processo de
projeto para a qualidade, eficiéncia e a sustentabilidade da edificagéo, além da
eficiéncia dos processos construtivos. Para Blumenschein (2004), os projetos
devem receber mais atencdo se o objetivo for garantir que um edificio seja
sustentavel porque estes estdo diretamente ligados a sua durabilidade e a
adequacao da edificacdo ao longo do tempo. Atualmente, o0s projetistas
brasileiros estdo comecando a recorrer a metodologia Building Information
Modelling (BIM) para o desenvolvimento dos projetos. Se aplicada
adequadamente, esta se apresenta como uma potencial ferramenta para a
reducdo de erros de projetos que se tornam, muitas vezes, problemas futuros

de desempenho das edificacdes ao longo de seu ciclo de vida.

O desenvolvimento completo de um projeto passa por muitas etapas e envolve
no minimo quatro atores: poder publico, empreendedor, projetistas e usuarios.
A figura 1.1 mostra que a interacdo entre esses atores é constante e muito
relevante para o sucesso do empreendimento. Ampliar a interface entre as
atividades de cada um desses atores pode contribuir para o processo como um

todo.

A ferramenta computacional que é desenvolvida na presente tese podera ser
utilizada na interface entre os atores citados no inicio do processo de projeto
(estudo de viabilidade). Como mostra a figura 1.2, o inicio das atividades €&
gquando se da& a grande oportunidade de influenciar nos custos do

empreendimento.
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Concepedo e projeto do empreendimento

Estudos de
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14: retroalimentagio execugio — projeto:
15: interface cliente (retroalimentacio de desempenho).

Figura 1.1 — Interfaces do processo de desenvolvimento do produto.
Fonte: Fabricio (2002).
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Figura 1.2 — Capacidade de influenciar o custo final de um empreendimento ao longo das
fases.
Fonte: Cll (1987) apud Melhado (1994)°.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Geral

Desenvolver uma ferramenta a partir de um método de decisdo multicritério
(ELECTRE-III) para auxiliar & tomada de decisdo sobre os aspectos relativos
ao desempenho termoenergético das envoltérias de edificacbes habitacionais e
sistemas de aquecimento de &gua para banho em fases iniciais de
planejamento do empreendimento (conceituacdo e definicho do produto e
estudo preliminar do projeto), tendo em vista 0s custos associados as solucdes

adotadas.

1.4.2. Especificos
e I|dentificar aspectos nas politicas e normativas internacionais,

principalmente alemas, que poderiam ser adaptados ao caso brasileiro para
incluir o custo das solucgdes construtivas nas avaliagbes de desempenho

termoenergético das edificacdes.

e Estabelecer metodologia para avaliagdo simultanea do desempenho
termoenergético e dos custos de envoltérias de edificacbes habitacionais,
bem como, do sistema de aquecimento de agua para banho;

e Desenvolver um estudo de caso para balizar e exemplificar a aplicagdo da
metodologia desenvolvida.

1.5. Estrutura do texto

Este trabalho esta organizado em seis capitulos, além dos apéndices e anexos.
O presente capitulo introduz o problema, define as premissas do trabalho e
estabelece os objetivos. O segundo capitulo apresenta uma contextualizacao
politica e econémica da situacdo do mercado habitacional brasileiro e também
estabelece comparacdo entre aspectos da politica de eficiéncia energética
brasileira e de alguns exemplos internacionais: Alemanha, Portugal e México.

Em seguida, no capitulo 3, foi descrito o referencial tedrico da pesquisa que é

10
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composto por trés conjuntos principais de informagdes: (i) projetos de
empreendimentos de base imobiliaria, (i) critérios de desempenho
termoenergético e (iii) analise multicritério. Concluindo este capitulo foi feita
uma reflexdo sobre a interferéncia desses marcos tedricos sobre a metodologia
proposta pela pesquisa. O procedimento metodolégico e a ferramenta
desenvolvida (RESIDE) estdo apresentados no capitulo quatro, assim como o
estudo de caso proposto para avaliar a aplicabilidade do software RESIDE. Os
resultados de aplicacdo do RESIDE juntamente com resultados parciais que
compBe o banco de dados do software sdo apresentados e discutidos no
capitulo cinco. No sexto capitulo sdo apresentadas consideracgdes finais sobre
o trabalho, bem como seus limites e oportunidades de trabalhos futuros.
Finalmente, os apéndices e anexos trazem desenvolvimentos e informacdes
relevantes para a compreensao do método, bem como artigos desenvolvidos

durante a pesquisa e o manual do software.

11
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2. Contextualizacao geral

Para tratar de eficiéncia energética € preciso conhecer o contexto social, econédmico
e politico em questéo, pois é deste que proveem as barreiras para uma melhoria da
eficiéncia energética, assim como as medidas ja adotadas e que necessitam ser
superadas. Essas barreiras tém muitas origens (técnica, econdmica, social, politica,

etc.) e também graus distintos de complexidade de superacédo (GELLER, 2003).

Esse capitulo apresenta o contexto brasileiro no que se refere ao mercado de base
imobiliaria sob o ponto de vista econdmico e politico. Em seguida, sdo apresentadas
experiéncias internacionais de politicas para incentivo da eficiéncia energética nas
habitacdes. Por fim, é realizada uma avaliacdo da situacdo brasileira, onde se
aponta as principais barreiras para melhoria da eficiéncia energética nas habitacdes.
Comenta-se também sobre as medidas politicas adotadas para superar estas

barreiras e, ainda uma comparacao com alguns exemplos internacionais.

2.1. Contexto brasileiro

O setor da construcao civil vem experimentando, desde 2004, um novo ciclo de
crescimento comparado com o “milagre econdmico” da década de 1970 e com o
impacto provocado pelo ja extinto Banco Nacional da Habitacdo (BNH). Os niumeros
referentes ao PIB do setor, figura 2.1, mostram que, entre 2004 e 2011, o
crescimento foi bastante significativo. Excepcionalmente em 2009, houve retragao
em funcdo do impacto da crise financeira global, com recuperacdo nos anos
seguintes. Numeros positivos sao verificados também relativos ao nivel de emprego

nos ultimos seis anos.

Esses resultados sdo consequéncias dos avangos institucionais e econémicos
obtidos pelo pais desde 1990, refletidos principalmente no crescimento real da renda
da populacéo, na drastica reducéo dos indices de inflagdo e da taxa de juros durante

esse periodo.

12
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Figura 2.1 — Crescimento PIB construcéo civil e Brasil — 2000 a 2011.
Fonte dos dados: IBGE - Sistema de Contas Nacionais, (2012). Elaborado pela autora.

Os avancos do mercado brasileiro de construcédo civil tém relacdo direta com a
aprovacao de legislacOes voltadas para regulamentacdo do setor. Em 1997, a Lei
9.514 (BRASIL, 1997) instituiu o Sistema de Financiamento Imobiliario. A partir
dessa, foram criadas as companhias securitizadoras de crédito imobiliario®,
introduzida a alienacéo fiduciaria de bens iméveis’ e estabelecidos os créditos de

recebiveis imobiliarios®.

Em 2004, foi aprovada a Lei 10.931(BRASIL, 2004), que € responsavel pelo

aprimoramento do patrimonio de afetacdo® e tem como objetivo principal proteger o

® Sdo0 instituicbes nao-financeiras, constituidas sob a forma de sociedade por acdes, destinadas a
efetuar a aquisicdo e securitizagdo de créditos, assim como realizar a emissdao e colocagdo no
mercado financeiro de créditos recebiveis imobiliarios, podendo emitir outros titulos de crédito,
realizar negdcios e prestar servicos compativeis com as suas atividades.

" Alienacdo fiduciaria é a transferéncia da propriedade de um bem mével ou imével do devedor ao
credor para garantir o cumprimento de uma obrigacao.

® Certificado de Recebiveis Imobiliarios (CRI) é um titulo de crédito nominativo, de livre negociacéo,
lastreado em créditos imobiliarios e que constitui promessa de pagamento em dinheiro.

® Patriménio de afetacdo é constituido do patrimdnio préprio de cada empreendimento imobiliario, ndo
se confundindo com o restante do patrimbnio da empresa. Assim, o patrimbnio de cada
empreendimento imobiliario é contabilmente apartado do patrimdnio total da empresa responsavel
pela construgdo e/ou incorporagdo do imovel. O patrimonio de afetacdo de cada empreendimento
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Capitulo 2 — Contextualizacao geral
adquirente de iméveis. Estabeleceu-se, ainda, para os casos de disputas judiciais, a

continuidade do pagamento do valor incontroverso (parcela da prestagédo sobre a
qual ndo ha discordancia). JA em 2005, com a aprovacdo da Lei 11.124 (BRASIL,
2005), o pais obteve o primeiro marco regulatorio voltado para habitacdo de
interesse social. Esta legislagdo instituiu o Sistema Nacional de Habitacdo de
Interesse Social e criou o Fundo Nacional de Habitacdo de Interesse Social. Embora
ainda ndo esteja completamente implantada, a lei determina a articulacdo dos
recursos das esferas federal, estadual e municipal para subsidiar a habitacdo para

as familias de baixa renda.

Outras medidas governamentais também contribuiram para recuperacéo do setor da
construcdo. Uma delas ocorreu em 2004, quando o governo pressionou os bancos
para elevarem o percentual de recursos da poupanca voltados ao financiamento
habitacional. Como exemplo de resultado dessa medida pode-se citar o volume de
recursos destinados a financiamentos habitacionais na Caixa Econdmica Federal
(CEF). Em 2004, o banco destinava cerca de R$ 3 bilhdes e, em 2008, esse valor
superou 0s R$ 25 bilhdes, de acordo com dados do SINDUSCON-SP e FGV (2008).
Além disso, a concesséao do financiamento se tornou mais &gil, 0s juros menores e
os prazos de pagamento se alongaram. Ainda de acordo com o SINDUSCON-SP e
FGV (2008), isso permitiu a expansao da producdo imobilidria para a classe média

baixa.

Em 2006, o governo reduziu o Imposto sobre Produto Industrializado — IPl — de
diversos materiais de construcdo. Em 2007 e 2010, lancou o primeiro e 0 segundo
Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC e PAC 2), respectivamente. Os
resultados desses programas ndo apareceram na velocidade prevista inicialmente,

mas de acordo com o SINDUSCON-SP, foram importantes para impulsionar o setor.

Outra vertente de avancos observados no periodo diz respeito a revisao e
publicacdo de normas técnicas para o setor de construcdo civil. Para citar alguns
exemplos, ocorreu em 2005, a publicagdo da NBR15.220:2005 - Desempenho

Térmico de Edificacbes, norma que sera objeto de comentario no proximo capitulo

objetiva evitar que o incorporador utilize recursos de um empreendimento em outros, visando
resguardar o regular andamento do empreendimento em questao.
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da presente tese. No ano seguinte foi publicada a revisdo da NBR12.721:2006 -

Avaliacdo de custos unitarios de construcao para incorporagao imobiliaria e outras
disposicdes para condominios edilicios - Procedimento e, em 2008, a norma de
desempenho para edificagcbes de até 5 pavimentos (NBR15.575:2008). Essa é a
primeira norma brasileira voltada para o desempenho das edificagbes habitacionais
e também seré apresentada no capitulo a seguir.

Esse conjunto de medidas néo foi suficiente para responder aos mais céticos que
consideram a possibilidade de criacdo de uma “bolha” no mercado brasileiro, a
exemplo do que ocorreu em passado recente nos EUA e Europa. Entretanto, um
estudo desenvolvido pela Fundacdo Getulio Vargas e Ernst & Young (2008), afasta
esse risco, baseado em duas considera¢cfes importantes: (i) no Brasil as condicbes
de concessao de crédito habitacional sdo muito restritivas e (i) ha um horizonte de
grande demanda. O referido estudo desenhou um cenéario de referéncia para
determinar as projecdes do mercado imobiliario brasileiro analisando
simultaneamente os fatores demogréaficos e a dinAmica socioeconémica. Em outras
palavras, integraram-se as projecdes de necessidade habitacional do pais com o

panorama tracado para a economia brasileira.

As necessidades habitacionais de um pais sao influenciadas por trés elementos

principais:

e Dinamica familiar: formacdo de novas familias, determinante principal para as
necessidades habitacionais de um pais, que sofre impacto da evolucéo da renda

e do crescimento da populacéo;
e Déficit habitacional;

e Depreciacéo: reposicao do estoque habitacional.

Estima-se que em 2030, 91,1% da populacao brasileira esteja vivendo nas cidades.
A piramide etaria, figura 2.2, desenvolvida pela Fundacédo Getulio Vargas e Ernst &
Young (2008), mostra ainda que aproximadamente 60% da populagéo terd 30 anos
ou mais. Logo havera mais adultos aptos a formar familia e a demandar moradia. De

acordo com as projecdes do estudo citado, em 2030 o numero de familias brasileiras
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sera superior a 95,5 milhdes, numero que representa um crescimento de 58% em

relacdo a 2007 (60,3 milhdes de familias).

Pirdmide etdria
i 2007

2030

20 15 10 5 5 i0 i5 20
MilhGes MilhGes

Fonte: IBGE & Magdes Unidas

Figura 2.2 — Pirdmide etéaria brasileira — 2007 e 2030.
Fonte: Fundacéo Getulio Vargas e Ernst & Young (2008).

Esse crescimento ocorrera em dois periodos distintos, ainda de acordo com o
relatério da Fundacdo Getulio Vargas e Ernst & Young (2008). O primeiro se
encerrard em 2017, onde 57% dos 15,3 milhdes de novas familias se encontrardo na
base da piramide social. A partir de 2017, a tendéncia muda, com 78% dos 19,9
milhdes de familias com rendimentos entre R$ 2 mil e R$ 8 mil por més. Esses
momentos distintos tém implicacées sobre a politica habitacional e também sobre os
negécios das empresas de construcdo. A alteracdo do perfil do publico-alvo interfere

na relevancia dos subsidios e na configuracao dos produtos oferecidos.

No Brasil, assim como em outros paises em desenvolvimento, as necessidades

habitacionais ainda ndo sdo plenamente atendidas. Por isso, além da demanda
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crescente por novas habitacdes ocasionada pela formacdo de novas familias, o

potencial de expansdo do mercado deve considerar também o déficit habitacional. A
caréncia de moradia tem duas dimensdes basicamente. A primeira € a inadequacao
de moradias (domicilios improvisados, corticos, casas rasticas, etc.) que
correspondia em 2005, de acordo com Fundag¢ao Getulio Vargas e Ernst & Young
(2008), a aproximadamente 45% do déficit brasileiro. A segunda dimensédo é a
coabitacao, ou seja, residéncias que possuem mais de uma familia. Essa dimenséao
representa a maior parcela do problema. Em algumas regides do pais a questéao se
agrava, chegando a ser responsavel por quase 75% do déficit, como no centro-
Oeste, por exemplo. Em todo o pais, o problema se concentra nas faixas de menor
renda familiar. Somando os déficits por inadequacdo e coabitacdo o valor chega a

guase 20% das familias com renda de até R$ 1 mil.

O terceiro elemento que influencia as necessidades de habitacdo de um pais € a
depreciacéo ou reposicdo de moradias. O relatério citado anteriormente apresentou
a estimativa de que a idade média dos imoveis brasileiros € de 35 anos e considerou
a sua vida util em torno de 50 anos, sendo a taxa de depreciacdo de 3% ao ano.
Assim, em 2008, seriam necessarios R$ 59 bilh6es para repor a depreciacdo dos
imoveis residenciais brasileiros. Como a necessidade de reposicdo varia com a
renda, cerca de 60% deste montante deveria ser destinado as familias com

rendimentos de até R$ 2 mil reais por més.

De modo geral, a efetivacdo da demanda demonstrada depende de condi¢cdes
econdmicas como renda da familia, eficacia da politica habitacional e estrutura de

financiamento, sendo a ultima peca fundamental.

O relatério “Brasil sustentavel: potencialidades do mercado habitacional”
(FUNDACAO GETULIO VARGAS e ERNST & YOUNG, 2008) projeta a situac¢io do
mercado da construcdo civil em 2030 com base em um cenario de referéncia que
prevé: (i) crescimento econdmico médio de 4% ao ano'?, (ii) alta mobilidade social,
(i) reducdo gradativa das taxas de juros dos financiamentos habitacionais para o

patamar de 7,5% ao ano em 2030 e (iv) ampliagdo gradativa do volume de

% Em 2008, 2009 e 2010, o crescimento da economia brasileira foi, respectivamente, 5,1%; -0,2%;
7,5%%, cuja média se aproxima da estimada. Fonte: Sistema de Contas Nacionais, IBGE, 2012.
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subsidios. A figura 2.3 mostra um histérico dos investimentos habitacionais no Brasil

e evidencia o vigoroso crescimento esperado para o periodo de 2008 a 2030.
Grande parte desses investimentos - 57,9% - deverdo se concentrar na regiao

Sudeste do pais, devido ao maior déficit habitacional em nimeros absolutos.

448,7
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250
200

Bilhdes R$
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1575 1930 1885 1950 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
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Figura 2.3 — Histdrico e proje¢éo de investimentos habitacionais.
Fonte: Fundacéo Getulio Vargas e Ernst & Young 2008. (*) A precos de 2007.

7

Ainda de acordo com esse trabalho, a figura 2.4 mostra que € esperada uma
significativa valorizacdo dos imoveis, aumento de 4,8% em média ao ano das
vendas de materiais de construcdo e, principalmente, a elevacdo do crédito
imobiliario que, como ja foi apresentado, é a peca-chave para efetivacdo da
demanda.

O cenario de referéncia prevé a construcédo de 37 milhdes de unidades habitacionais
até 2030, em média 1,6 milhdo por ano. Deste modo, o déficit devido a inadequacéao
estaria eliminado completamente em 2030 e a coabitacdo sofreria reducao
significativa, passando a representar 2,5% do total de domicilios, incluindo neste

contingente a coabitacdo por opgéo.

A situacdo socioecon6mica brasileira e 0 cenario demogréafico tém chamado a
atencao dos investidores internacionais que ja vinham procurando novos mercados
por causa da crise conjuntural estadunidense e do esgotamento de demanda na
Europa. O interesse internacional esta motivando as empresas a abrirem seu capital

na bolsa de valores e como os investidores tém foco nos resultados financeiros e
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ndo em aspectos técnicos, a incorporacdo™ e a construcdo® tém se tornado

mercados muito distintos.

" 4487
‘o 2030
1K
e
. B
E 2804
e 2417
= 2035
£ 1852
g 99,3
i 69 2
o
_ LI
o
o 4.4% 3,9% 4.8% 11,2%
Investimente  Valor das Vendas de Crédito
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Crescimento dos setores do aro (%)

Figura 2.4 — Projecéo de crescimento de setor da industria da construgéo civil.
Fonte: Fundacéo Getulio Vargas e Ernst & Young 2008. (*) A precos de 2007. (**) Para construcao e
reforma de moradias. (***) Concedido no ano.
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Para completar o quadro da situacdo brasileira é relevante analisar as politicas

publicas vigentes para o setor de habitacéo e uso eficiente da energia.

2.2. Politicas publicas brasileiras

Para analisar as politicas publicas brasileiras relativas ao tema de interesse sao
apresentados trés documentos que tém a funcdo de estruturar os setores de
energia, habitacdo e eficiéncia energética, quais sejam: (i) Plano Nacional de
Energia 2030, desenvolvido pela Empresa de Pesquisa Energética ligada ao
Ministério de Minas e Energia; (ii) Plano Nacional de Habitacdo por encomenda do
Ministério das Cidades e (iii) Plano Nacional de Eficiéncia Energética desenvolvido
pelo Ministério de Minas e Energia. Além desses planos de abrangéncia mais ampla,

' Focada em assuntos pré-operacionais dos projetos construtivos, ou seja, a concepgdo e o0

planejamento dos empreendimentos.

'2 Interessada nas fases de execucao, monitoramento e finalizagéo.
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foi selecionado o programa PROCEL Edifica para descrever como tem sido a

atuacdo das politicas publicas relacionadas diretamente com a questdo do

desempenho termoenergético das edificacdes.

2.2.1. Plano Nacional de Energia 2030

O Plano Nacional de Energia 2030 (PNE 2030) (EPE, 2007) é um documento que
trata da questdo energética brasileira a longo prazo, desenvolvido sob a
coordenacdo do Ministério de Minas e Energia. O documento aborda em 10
capitulos assuntos como as projecfes de demanda e oferta de energia por fonte e

setor econbmico, além de questdes de inovacao e eficiéncia energética.

Para este trabalho de tese, o capitulo de interesse é o que trata da Eficiéncia
Energética, pois a intencdo € compreender como a politica energética estabelece o
potencial de melhoria da eficiéncia do parque edificado. Esse capitulo apresenta 15

estratégias, sendo: cinco gerais, quatro estruturantes e seis operacionais.

De maneira geral, pode-se dizer que o objetivo dessas estratégias € fornecer
condicBes para a criacdo de um mercado de eficiéncia energética no Brasil. Além
disso, a criacdo de condicdes propicias para que se desenvolva. Atualmente os
investimentos nessa area sdo marginais diante daqueles destinados ao aumento de

oferta de energia, por exemplo. (EPE, 2007).

Nas estratégias operacionais tém-se claramente a identificacdo das edificacdes
como elemento importante para a promoc¢ao da eficiéncia energética. As estratégias
apontam a necessidade de integracdo da politica energética com outras politicas
setoriais, como no caso dos transportes, e também com outros setores da

sociedade, por exemplo, o industrial.

Entretanto, as estratégias sdo muito amplas e o PNE 2030 ndo apresenta
informacdes mais detalhadas sobre a maneira de coloca-las em préatica. O
detalhamento dessas estratégias foi realizado no Plano Nacional de Eficiéncia

Energética, que sera apresentado adiante.
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2.2.2. Plano Nacional de Habitacao

O Plano Nacional de Habitacdo (PlanHab) representa uma tentativa de retomada do
planejamento em escala nacional sobre habitacdo no Brasil. E um documento muito
vasto que foi desenvolvido pelo LabHab da Universidade de Sao Paulo, pela Via
Publica e pela Logos Engenharia para o Ministério das Cidades. Esse documento é
composto de seis partes, algumas delas publicadas em 2007 e outras em 2008. E
um plano de horizonte de longo prazo, 2023 (MINISTERIO DAS CIDADES, 2008).

Como néo houve a identificacdo de um capitulo ou produto mais relevante a essa
pesquisa, segue uma breve apresentacdo de todos os resultados desse trabalho,

chamados de produtos.

e Produto 1 - Estrutura e mecanismos de participacdo durante a elaboragéo do
PlanHab e definicdo das versdes para discussdo com as instancias participativas.

e Produto 2 - Contextualizagdo do Plano Nacional de Habitacdo: andlise e
sistematizacdo do contexto habitacional atual, constrangimentos, potencialidades

e cenarios possiveis.

e Produto 3 - Principais cenarios, assim como as diretrizes estratégicas de
enfrentamento da problemética habitacional até 2023, considerando os
principios, objetivos e diretrizes estabelecidas pela Politica Nacional de
Habitacdo, a implementacdo do Sistema Nacional de Habitacdo e a
regulamentacdo do Fundo Nacional de Habitacdo Interesse Social e demais

legislacOes referentes as fontes de recursos dos programas habitacionais.
e Produto 4 - Definicdo do arranjo institucional e do papel dos agentes.

e Produto 5 - Plano de acéo, estratégias e mecanismos de implementacdo do
PlanHab.

e Produto 6 - Estruturagdo do modelo de garantias e seguros e simulacbes
socioecondémicas de populacdo por faixas de renda e tipologia de cidades.

-

E interessante observar, especialmente nos produtos 3, 5 e 6, que estes
apresentam, respectivamente, estimativas de fontes de financiamento e subsidios,
quantificacdo de custos de intervencdo em diferentes tipologias de cidades e

avaliacdo dos modelos de garantia e a capacidade de pagamento das familias.
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Porém ndo se calcula o impacto que esse plano de reducdo do déficit habitacional

ter4 sobre a matriz energética brasileira. Vale ressaltar que o PNE2030, por outro
lado, também n&o considera a eliminacdo do déficit habitacional. Além disso, o
PlanHab ndo determina diretamente o desempenho esperado dessas edificacdes
em relacdo as condicfes técnicas, térmicas e energéticas. Essa observacao nao tem
0 intuito de criticar o Plano Nacional de Habitacdo, sendo o mesmo um documento
consistente. A intencéo € indicar as oportunidades de melhoria no planejamento do
governo, pois nao ha articulacdo entre os diferentes agentes planejadores. No caso
especifico da energia e das edificacbes, a avaliacdo interdisciplinar tem grande
potencial de enriquecer o trabalho de planejamento, o que foi, inclusive, citado pelo
PNE2030. Mas esses dois importantes planos, publicados no mesmo ano, nao
apresentam qualquer integracdo. Os planos transparecem a inexisténcia de
colaboracgéo entre os trabalhos do Ministério das Cidades e do de Minas e Energia,
embora exista uma interface clara entre eles. Pode-se supor que a falta de
integracdo durante a criacdo de politicas publicas estruturantes na mesma esfera de
poder, como essas, tende a se repetir em outros niveis de planejamento, como o

estadual e municipal.

2.2.3. Plano Nacional de Eficiéncia Energética

O Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf) foi aprovado pelo governo
brasileiro em outubro de 2011 e tem como objetivo principal detalhar as estratégias
para alcancar a meta de reducdo da demanda projetada até 2030, conforme consta
no PNE 2030. Esse documento é composto de 17 capitulos tratando do assunto a
partir dos aspectos de educacdo, regulacéo, industria entre outros. Este trabalho tem
interesse especial pelos capitulos que tratam das edificagbes e dos programas de

eficiéncia energética em aquecimento solar de agua.

Em relacdo as edificagcbes o documento apresenta uma visdo geral sobre o
programa de eficiéncia energética de edificacdes (detalhado em seguida) e as
regulamentacfes existentes (Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de
Eficiéncia Energética para Edificacbes Comercias, Publicas e de Servicos — RTQ-C -

e Residenciais — RTQ-R), enfatizando o potencial de reducdo de energia elétrica
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bY

destinada a iluminagdo, ao condicionamento de ar e a envoltéria de 30% para
edificacBes existentes e de 50% para novas constru¢cdes (MME, 2011). Além disso,
lista, mostrando poucos detalhes, propostas para superar as barreiras existentes a
evolucdo da eficiéncia energética nas edificacdes. Entre as propostas apresentadas
h& grande preocupagdo com a sensibilizagdo e capacitagdo de profissionais
(arquitetos e engenheiros) para lidar com as questdes de eficiéncia energética nas
edificacdes, bem como a disseminacdo das informacdes entre o publico em geral,
usuarios em potencial. As propostas também tratam dos aspectos tecnoldgicos,
como desenvolvimento de normas técnicas de desempenho termoenergético para
produtos, instalacbes e sistemas construtivos; de métodos para ampliar o
monitoramento de medicdo e verificacdo; de sistemas computacionais amigaveis
para simulacdo de desempenho termoenergético em projeto; de critérios para
realizacdo de avaliacdes periddicas e de aplicacdes da bomba de calor. Em relagéo
as regulamentacbes, demonstrou-se interesse em promover a integracdo dessas
com as legislacdes de uso e ocupacao do solo e codigos de obras municipais (MME,
2011). O PNEf traz ainda a previsdo para que o RTQ-C e o RTQ-R se tornem
obrigatérios. O primeiro grupo de edificacdes a ter avaliacdo obrigatéria sdo as
edificacbes publicas, o que deve ocorrer em 2021. O RTQ-C deve ser tornar
obrigatério para as edificacbes comerciais e de servicos em 2026. E em 2031 para

as edificacfes residenciais.

Existem ainda propostas especificas para habitacbes em que se observa a
preocupacdo em criar sinergia entre as politicas habitacionais e energéticas e
estimular a insercdo de conceitos de eficiéncia energética em edificacbes

financiadas pelos agentes publicos (MME, 2011).

O capitulo que trata exclusivamente da questdo do aguecimento solar de agua tem
como objetivo fazer um diagnostico da situagao brasileira e criar bases para acelerar
0 uso dos sistemas de aquecimento solar (SAS) no pais. Comparando com o
capitulo que trata das edificacdes, esse apresenta as diferentes agdes existentes no
pais e propostas mais objetivas para superar as barreiras claramente identificadas.
As barreiras sao listadas a partir de quatro aspectos: econdémico, tecnoldgico,
normativo e social. Do ponto de vista econdmico € preciso facilitar o acesso ao

crédito para instalacdo do sistema e promover incentivos fiscais. O principal gargalo

23



Capitulo 2 — Contextualizacao geral

7

tecnologico € a falta de m&o-de-obra de projeto, instalacdo e manutencdo. A
definicAo de um marco regulatério nacional para os SAS € a barreira normativa e a
barreira social esta relacionada a difusdo do conhecimento dos SAS entre 0s

usuarios, agentes financiadores, planejadores municipais e projetistas (MME, 2011).

2.2.4. PROCEL Edifica

O PROCEL Edifica, instituido em 2003, é um subprograma do programa PROCEL e
voltado a eficiéncia energética nas edificacdes aliada ao conforto ambiental. De
acordo com as informacées do PROCEL (ELETROBRAS, 2010), a atuacdo ocorre
de forma conjunta com o Ministério de Minas e Energia, o Ministério das Cidades, as
universidades, os centros de pesquisa e entidades das &reas governamental,

tecnoldgica, econémica e de desenvolvimento, além do setor da construcao civil.

O programa tem como metas o desenvolvimento de um conjunto de projetos

visando:

e Investir em capacitacdo tecnoldgica e profissional, estimulando a pesquisa e o

desenvolvimento de solucBes adaptadas a realidade brasileira, de forma a

reduzir o consumo de energia elétrica nas edificacdes;

e Atrair um numero cada vez maior de parceiros ligados aos diversos segmentos
da construcdo civil, melhorando a qualidade e a eficiéncia das edificacdes

brasileiras;

e Divulgar os conceitos e praticas do bioclimatismo, por meio da inser¢do do tema
conforto ambiental e eficiéncia energética nos cursos de Arquitetura e
Engenharia, formando uma nova geracao de profissionais comprometidos com o

desenvolvimento sustentavel do pais;

e Disseminar os conceitos e praticas de eficiéncia energética nas edificacdes e
conforto ambiental entre os profissionais de arquitetura e engenharia, e aqueles

envolvidos em planejamento urbano;

e Apoiar a implantagdo da Regulamentacdo da Lei de Eficiéncia Energética (Lei
10.295/2001) no que se refere as edificagfes, além de orientar tecnicamente 0s
agentes envolvidos e técnicos de prefeituras, para adequar seus Cddigos de

Obras e Planos Diretores;
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O PROCEL Edifica vem trabalhando através de seis vertentes de atuagdo, quais

sejam: Capacitagcdo, Tecnologia, Disseminagdo, Regulamentacdo, Habitacdo e
Eficiéncia Energética e Planejamento. Entretanto, nem todas possuem projetos de
atuacdo desenvolvidos. Atualmente, a principal atividade do programa € o
desenvolvimento dos regulamentos técnicos da qualidade do nivel de eficiéncia

energética de edificacdes comerciais e de servigos e residenciais.

O regulamento para edificios comerciais e de servicos ja esta em vigor desde junho
de 2009. Complementar a esse programa foi lancado o ProCopa que visa financiar,
via BNDES, a construcdo, reforma, ampliacdo e modernizacdo de hotéis que
obtenham certificacdo de eficiéncia energética nivel A (INMETRO, 2010). Até o

momento, 0 numero de certificados emitidos € baixo, 30 edificacbes.

O Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificacdes Residenciais (RTQ-R) foi lancado em setembro de 2010 com o objetivo
de criar condi¢cBes para a etiquetagem do nivel de eficiéncia energética de unidades
habitacionais auténomas, de edificacdes residenciais multifamiliares e de areas de
uso comum de edificacdes multifamiliares ou de condominios residenciais. O RTQ-R
especifica os requisitos técnicos e os métodos para classificacdo de edificacbes
residenciais quanto a eficiéncia energética, permitindo a obtencdo da Etiqueta
Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE) do INMETRO. No capitulo a seguir

esse instrumento sera descrito com maiores detalhes.

Os regulamentos do PROCEL sao instrumentos de abrangéncia nacional.
Inicialmente a ades&o é voluntaria, entretanto espera-se tornar obrigatoria apos
alguns anos de vigéncia, como consta no PNEf. Apesar das iniciativas do PROCEL,
como cursos fornecidos a multiplicadores, rede de 15 laboratérios de universidades
para equipe de apoio, campanhas para conscientizacdo dos usuarios para estimular
0 mercado a produzir edificacdes mais eficientes, entre outras; ainda néo esta claro
como se dara a operacionalizacdo desses instrumentos quando vier a se tornar
obrigatério. A fase atual, de adog&o voluntéria das etiquetas, € um processo com

avanco naturalmente mais lento.

Até 0 momento, as iniciativas se concentram, principalmente, nas capitais e suas

regides metropolitanas e o0 volume de recursos para superar as barreiras
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apresentadas é timido. Para o biénio 2009/2010, de acordo com o PROCEL, foram

destinados apenas trés milhdes de reais para realizar investimentos em todas as
suas seis vertentes. Nao ha informacdes disponiveis sobre o orcamento do biénio

vigente.

7

Para entender melhor a situacdo brasileira é relevante fazer uma analise
comparativa com outros contextos. A seguir apresenta-se uma breve
contextualizacdo das situacdes portuguesa e mexicana. Portugal tem em comum
com o Brasil o programa de eficiéncia energética em fase de implantacdo. O México,
além desse ponto, também tem o desafio do déficit habitacional para superar. O
terceiro contexto é o alemao, que estd apresentado com maiores detalhes por se
tratar de um programa de eficiéncia energética ja consolidado. Busca-se identificar
aspectos nas politicas e normativas alemas que poderiam ser adaptados ao caso
brasileiro para incluir o custo das solugbes construtivas nas avaliagbes de

desempenho termoenergético das edificacdes.

2.3. Contexto Internacional
2.3.1. Portugal

O primeiro instrumento legal de Portugal com requisitos ao projeto para garantir
conforto térmico e desempenho energético é de 1990. Foi a Diretiva n°2002/91/CE
do Parlamento Europeu (2003) relativa ao desempenho energético dos edificios,
promulgada em dezembro de 2002, que intensificou o processo de desenvolvimento
de instrumentos para estabelecer o desempenho energético esperado das
edificacdes portuguesas. Os objetivos da Diretiva n° 2002/91/CE, que deve ser
seguida por todos os membros da unido europeia, passam (i) pelo enquadramento
geral para uma metodologia de calculo do desempenho energético integrado dos
edificios; (i) pela aplicagdo dos requisitos minimos para o desempenho energético
dos novos edificios bem como dos grandes edificios existentes que sejam sujeitos a
importantes obras de renovacao; (iii) pela inspecdo regular de caldeiras e
instalacdes de ar condicionado nos edificios; e (iv) pela avaliagdo da instalacdo de
aguecimento quando houver caldeiras com mais de 15 anos. Destaca, ainda, a

necessidade da implementacdo de um sistema de certificacdo energética capaz de
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informar ao cidaddo sobre a qualidade térmica dos edificios, em situacdo de

construcéo, venda, aluguel ou arrendamento, permitindo aos futuros usuarios a
obtencdo de informacBes sobre os consumos de energia potenciais (para novos
edificios), reais ou estimados para padrdes de utilizacdo tipicos (para edificios
existentes). O instrumento elaborado para atender a diretiva citada deve considerar
as caracteristicas do pais em relagdo a tecnologia construtiva, ao clima e a
economia. Foi essa mesma Diretiva n° 2002/91/CE que orientou o sistema de

certificacdo alemao, apresentado a seguir.

Em resposta as determinacdes da diretiva, em 4 de abril 2006, foram promulgados
trés decretos que tratam dessa questdo: decreto-lei n° 78/2006 que instituiu o
Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos
Edificios, o decreto-lei n°79/2006 que publicou a revisdo do Regulamento dos
Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE) e o decreto-lei
n°80/2006 que trata do Regulamento das Caracteristicas de Comportamento
Térmico dos Edificios (RCCTE) (PORTUGAL, 2006 a,b,c).

Os regulamentos RCCTE e RSECE tiveram a aplicacdo iniciada em julho de 2006,
em carater experimental. Progressivamente foi-se ampliando o escopo de
edificacfes que deveriam ser avaliadas pelos regulamentos, até que em janeiro de
2009 todas as edificagdes negociadas (vendidas, alugadas ou arrendadas) deveriam

ser submetidas a certificacéo.

No Plano Nacional de Acédo para a Eficiéncia Energética 2015 de Portugal (PNAEE
2015) ha definicdo objetiva de metas para o percentual de economia esperado em
cada aspecto avaliado, como mostra a figura 2.5 (ADENE, 2008).

Porém, observou-se que os programas de uso eficiente da energia estdo sofrendo
as consequéncias da crise econdmica que o pais enfrenta. O relatério anual da
Agéncia para Energia (ADENE) sobre o PNAEE 2015 mostrou que os dados de
2009 ficaram aquém do esperado (ADENE, 2010).
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Consumo Eficiente 3065

-17 | Sombreamento (-0,4%)

31 | Pontes térmicas (-0,7%)

-251 - Envidracados (-5,7%)

-288 - Isolamento (-6,6%)

722 [ Solartémico (-16,5%)

Medidas de reducéo

Consumo Corrente 4374

-1000 o 1000 2000 3000 4000 5000

Energia Final (kWh.ano/fogo)

Figura 2.5 — Metas de reducé@o do PNAEE para edifica¢fes.
Fonte de dados: ADENE (2008). Elaborado pela autora.

2.3.2. México

7z

A experiéncia mexicana é muito util, pois mostra que € possivel um pais em
desenvolvimento, que vem passando por intensa urbanizacao nas ultimas décadas,
com caracteristicas socioeconémicas semelhantes as do Brasil, conseguir um
patamar mais alto de crédito imobiliario (FUNDACAO GETULIO VARGAS e ERNST
& YOUNG 2008). Atualmente, de acordo com esta ultima fonte, o Brasil precisaria
triplicar o nimero de financiamentos concedidos, considerando o ano de 2007, para
chegar ao patamar mexicano. Mesmo assim, 0s investimentos habitacionais
mexicanos ainda sdo baixos em comparagdo com economias desenvolvidas, mas
seu crescimento continuado a partir dos ultimos anos da década de 1990 permitiu a
obtencdo de resultados expressivos. Os investimentos em habitagdo aumentaram
33% entre 1995 e 2005 e responderam por 0,50 ponto percentual da taxa de
crescimento econdémico de 3,62%. Enquanto a taxa meédia de crescimento do Brasil
entre 1995 e 2005 foi de 2,38%, com uma contribuicdo de 0,27 ponto percentual dos
investimentos em habitacdo. A comparagcdo com a economia brasileira mostra que a
expansdo do PIB mexicano foi superior, sobretudo pelo bom desempenho de seu
mercado imobiliario (FUNDACAO GETULIO VARGAS e ERNST & YOUNG 2008).
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Mais do que entender os aspectos de politica econbmica que possibilitaram esse

expressivo crescimento do setor da habitacdo no México, interessa compreender
como esse crescimento estd associado a questdes voltadas para a melhoria da
qualidade das habitacdes, passando inclusive pelo seu desempenho
termoenergético. O México possui um sistema de planejamento de longo prazo
baseado em Plano Quinquenal de Desenvolvimento, o qual inclui o Programa
Nacional de HabitacZo Sustentavel 2007-2012 (MEXICO, 2008b).

O programa habitacional mexicano, de maneira geral, objetiva corrigir a tendéncia
histérica de um crescimento urbano desordenado que nao oferece qualidade de vida
para as familias, promovendo um desenvolvimento habitacional sustentavel como
novo paradigma de garantia de qualidade das habitacbes e do seu entorno. Ao
analisar os objetivos e as estratégias desse programa, fica claro que o pais ainda
tem um longo caminho a percorrer. Porém, ja apresenta dois resultados importantes:
o Caédigo de Edificacéo de Habitagcbes (MEXICO, 2007) e o documento de Critérios e
Indicadores para o Desenvolvimento Habitacional Sustentavel no México (MEXICO,
2008a). O primeiro tem o propdésito de contribuir com as autoridades locais no que
se refere a elaboracdo de instrumentos legais e regulamentos de construcdo
propondo critérios que definem as responsabilidades dos construtores das
habitacbes no que se refere aos direitos dos usudrios a seguranca, habitabilidade,
salude, acessibilidade e sustentabilidade. JA o segundo apresenta as exigéncias
para certificacdo de sustentabilidade das edificacBes habitacionais mexicanas a
partir da avaliacdo das condicdes urbanas, do uso da energia e da agua, do manejo
dos residuos, da estrutura e dos materiais empregados e dos fatores sociais.

Além desses documentos recentes, vale ressaltar que o México, desde a década de
1980, vem construindo um arcabouco de normas, legislagbes e guias voltados a
melhoria do desempenho termoenergético das habitacdes, como (i) as normas
bioclimaticas (Tomo VII); (ii) as normas INFONAVIT, voltadas para melhoria térmica
das habitacdes considerando suas especificidades climaticas; (ii) as normas
mexicanas para a eficiéncia energética das edificacbes ndo-residenciais; e (iv) o
Guia de Uso Eficiente de Energia nas Habita¢6es. (GALVEZ, 2008; MEXICO, 2006).
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Assim como o Brasil, 0 México ainda tem muitos desafios para superar. Porém o

sistema de planejamento sistematico do pais vem apresentando avangos

sucessivos.

2.3.3. Alemanha

A politica energética alema tem recebido destaque mundial pelos incentivos as
fontes de energia renovaveis e a eficiéncia energética. Tal politica ganhou muita
forca no inicio na década de 1990, segundo o Ministério da Economia e da
Tecnologia alemdo (BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT UND
TECHNOLOGIE, 2010). A implantacdo dessa politica passou por todos os setores
da economia aleméa e alcancou também as edificacdes e 0os programas habitacionais
do pais. O governo alemdo entende que o setor da construcao civil € um setor
fundamental para a economia e a politica do pais por dois motivos principais: (i)
emprega aproximadamente dois milhdes de pessoas e (ii) tem estreita relacdo com
outros setores da economia, entre eles o setor energético (BUNDESMINISTERIUM
FUR VERKEHR, BAU UND STADTENTWICKLUNG, 2010).

Essa relacdo entre o setor da construcédo civil e o de energia levou a elaboragéo de
programas voltados ao uso eficiente da energia nas edificacdes. De modo geral, 0s
programas tém foco nas reformas e reabilitacdes de edificacbes, pois 75% das 18
milhdes de unidades habitacionais do pais sdo anteriores a 1976, ano em que
estava em vigor a primeira legislacdo sobre desempenho das edificacdes
(BUNDESMINISTERIUM FUR VERKEHR, BAU UND STADTENTWICKLUNG,
2010).

Esse tema vem sendo tratado desde o século 19 no pais. Os primeiros trabalhos
abordavam a determinacéo da diferenca aceitavel entre temperatura média do ar
exterior e interior e da taxa de renovacdo de ar necessaria para ambientes com
diferentes usos e volume de 75 m3. A primeira horma, que aborda a questdo de
isolamento térmico nas edificagcbes, data de 1952. A DIN-4108, ainda em vigor, trata
da transmitancia das superficies, das pontes térmicas nas esquadrias e do ruido em

edificios multifamiliares, sendo revista em geral a cada trés anos (MAAS, 2005).
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O impacto da crise do petréleo, na década de 1970, levou a promulgacdo da lei de

conservacao de energia — Energieeinsparungsgesetz — em 1976. Instituiram-se
regras objetivas para definicdo do isolamento térmico das novas edificacbes que
necessitassem de sistemas de aquecimento ou resfriamento. Naquele momento a
determinacdo da transmitancia maxima era feita com base na razéo entre area de
piso de ambientes aquecidos e o volume desses ambientes. A especificacdo de
materiais da envoltéria se dava a partir do limite maximo da transmitancia, sendo
que esses limites também variavam em funcdo das trés zonas climaticas
estabelecidas. Os limites méaximos foram sofrendo revisdes e se tornando mais
restritivos ao longo dos anos. Em funcédo das diferencas pouco relevantes e da
dificuldade de andlise, retirou-se da norma a variacao climatica. Em 1995 o limite
maximo para a razdo entre area de piso e volume dos ambientes condicionados
passou a ser a demanda anual de energia para aquecimento, avaliando apenas o
calor utii demandado para aquecimento da edificacdo. O foco continuava no

isolamento térmico das edificacdes (MAAS, 2005).

Em 2002, a Alemanha foi obrigada a se adequar a Diretiva n°2002/91/CE, ja citada,
e promulgou a portaria de conservacdo de energia, Energieeinsparverordnung
(EnEV) (PARLAMENTO EUROPEU, 2003). A EnEV 2002 ampliou a avaliagdo, pois
incluiu a energia primaria necessaria para o aquecimento ambiental, aquecimento de
agua e ventilagcdo. Porém ainda ndo contemplava todos os aspectos determinados
pela diretiva. A primeira revisdo da EnEV aconteceu em 2004 e, na revisdo seguinte,
em 2007, a diretiva da comunidade européia estava completamente atendida. A
partir da EnEV 2009, versdo vigente, tornou-se obrigatorio apresentar o certificado
de desempenho energético em todas as transac¢des imobiliarias. Se o proprietario do
imovel em negociacdo ndo apresentar o certificado ou apresentar o certificado

incompleto devera pagar multa de aproximadamente 15 mil euros.

Essa revisao trouxe ainda uma significativa reducao de 30% da demanda de energia
priméria anual nas novas constru¢fes de edificios residenciais e ndo-residenciais se
comparado com a versdao de 2007 (EPBD, 2008). Para a proxima versdo, EnEV
2012, espera-se outra reducdo de demanda, porém menor que a observada entre
2007 e 2009. Além disso, a classificacdo em letras deve entrar em vigor para facilitar

a comparagdo entre imoveis. A meta da EnEV para 2020 é que seus limites
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caracterizem as Nullenergiehaus, ou seja, casas de “energia zero” (TUSCHINSKI,

2012). Atualmente as Nullenergiehaus ja tém viabilidade técnica, havendo, inclusive,
alguns exemplos no mercado de empreendimentos que seguem esse conceito. Na
verdade, o mercado aleméo ja dispbe de solucdes para produzir edificacdes
chamadas de Plusenergiehaus, ou seja, edificagcdes que produzem mais energia do
gue consomem. Algumas Plusenergiehaus demonstrativas tém sido construidas

para pesquisas e monitoramento.

Para aumentar o nivel de exigéncia dos requisitos de desempenho da EnEV o
principal gargalo é econdmico. O conhecimento amplo da realidade econdmica do
mercado é fundamental para dar base as alteracbes propostas. O governo
acompanha o desenvolvimento das pesquisas e da industria por um lado e de outro
desenvolve cenérios futuros de custo de energia e de custo das solucdes. Deste
modo é capaz de aumentar o rigor da EnEV demonstrando aos consumidores o
retorno do investimento em eficiéncia energética, sendo transparente através da
disponibilizacdo das informacdes no site da Agéncia de Energia (DENA). Além disso,
prepara linhas de financiamentos especificas para os interessados em melhorar o
desempenho das edificacdes. O banco do governo possui uma linha de crédito
especifica para financiar projetos de renovacdes residenciais com taxas de juros
mais baixas que as praticadas normalmente no mercado. A tendéncia € que essas
taxas se tornem menores ainda no futuro e que haja um volume maior de recursos
destinados a essa linha (DENA, 2012).

b

Para reduzir a rejeicdo que o mercado poderia ter em relacdo a certificacdo da
EnEV, foi proposto um sistema de avaliacdo completamente desburocratizado. A
analise das edificacfes e a emisséo dos certificados séo feitas por profissionais da
area de construcgdo civil (arquitetos, engenheiros civis, técnicos em edificacdo, etc.)
que frequentaram cursos de formagdo e uma avaliacdo de conhecimento.
Atendendo as exigéncias, os profissionais podem solicitar a autorizacao para emitir
certificados sem que seja necessario nenhum tipo de organismo de acreditagdo. Ha
fiscalizacdo para verificar se os trabalhos sédo realizados conforme o método
estabelecido e se os profissionais sdo habilitados para aquela atividade, havendo

previsao de penalidades aos profissionais (DENA, 2012).
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Um aspecto que chama atencdo na certificagdo da EnEV é a base normativa que

sustenta o processo. Vale destacar que as normas abrangem todos os setores da
construcdo civil: desempenho dos materiais de construcdo, métodos de calculo,
método de execucdo dos servicos de construcdo, avaliacdo geral da edificacéo,
entre outras (DENA, 2012). Essa base de procedimentos e métodos, formada por
normas presentes no dia-a-dia dos projetistas, torna o processo mais facil de
assimilar e mais respeitado, sendo as normas conhecidas e seguidas pelo mercado.
Além disso, as normas passam por revisdes peridédicas, 0 que mantém o grau de
rigor e a abordagem atualizada. E parte dessa base, inclusive, a norma de
desempenho de conforto ambiental (térmico, visual e acustico) para as edificacfes.
Portanto, o aumento do desempenho energético s6 pode ocorrer se o0 desempenho

de conforto ambiental minimo for mantido.

O processo permite integracdo com politicas municipais de uso e ocupac¢éo do solo
e mitigacdo das mudancgas climaticas. Os municipios podem aumentar as exigéncias
com base nos métodos da EnEV em vigor se isso for possivel dentro da sua
realidade socioecondmica e politica. Isso pode ocorrer para tipologias especificas ou

pode ser feito para todas as edificacdes de uma cidade (DENA, 2012).

Vale mencionar dois pontos relevantes para a disseminacdo da EnEV na sociedade
alema relacionados com a preocupacao de o processo ser reconhecido como uma
medida positiva tanto do ponto de vista coletivo como individual. O primeiro € a
preocupacdo em tornar exigéncias da portaria de conservacdo de energia somente
solu¢Bes com viabilidade econdmica comprovada. Desde modo, 0S usuarios sao
capazes de constatar que o investimento inicial sera recuperado com a economia na
sua conta de energia. O segundo ponto esta relacionado com a proposi¢cdo de um
processo desburocratizado para emissédo dos certificados, medida que nao criou
novos entraves para 0s empreendedores ou proprietarios que sao obrigados a

apresentar o certificado para negociar seus imoveis.

2.4. Conclusao

Confrontando a realidade brasileira com o0s exemplos internacionais, a primeira
observacéo que se pode fazer esté relacionada a recente preocupacao com o tema

eficiéncia energética nas edificacdes no Brasil. Nosso clima, que afeta a demanda
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energética nas edificacdes, e nossa matriz energética sdo duas fortes justificativas

para a tardia atuagdo governamental sobre o tema. Diferentemente dos casos
apresentados, a crise do petréleo da década de 1970 néo teve grande impacto sobre
o parque edificado no Brasil ndo suscitando, assim, a atencdo do estado para essa
guestao naquele momento. As edificacbes passaram a ser observadas somente trés
décadas mais tarde com a crise no setor de eletricidade brasileiro.

Concomitante a crise energética brasileira, o0 mundo vivia 0 aumento da
preocupacdo com as mudancas climaticas, fato que motivou um segundo momento
de preocupacdo com o0 consumo energético das edificacbes. Portanto, houve a
preocupacdo em aumentar o desempenho energético das edificacdes e para tanto
foram desenvolvidos politicas e instrumentos de avaliagdo. O Brasil também
precisou estabelecer medidas para superar as barreiras existentes para 0 uso

eficiente da energia (foco principal em eletricidade) nas edificacoes.

Dez anos ap6s a diretiva da Unido Europeia 2002/91/CE (PARLAMENTO
EUROPEU, 2003) e onze anos apods a Lei 10.295, de 17 de outubro de 2001 (Lei de
Eficiéncia Energética) (BRASIL, 2001) os resultados ja alcancados nos paises
europeus sdo bem diferentes daqueles obtidos no Brasil. Ndo se pode esquecer que
naqueles paises ja havia um arcabouco de instrumentos voltados para o
desempenho energético das edificagbes. No Brasil, todo o processo demandou
desenvolvimento, desde a identificacdo das barreiras para melhoria da performance
energética até os instrumentos de avaliacdo. Considerando as politicas
apresentadas por Geller (2003) e o contexto brasileiro, percebe-se que o estado
trabalhou no sentido de desenvolver politicas para atuar sobre o problema. Porém,
pode-se constatar que a desconexao entre essas politicas é significativa. O préprio
PNEf (MME, 2011) aponta esse problema, porém ndo chega a proposicdo de
medidas objetivas para supera-lo. As divergéncias observadas sao relevantes e nédo
podem ser desprezadas. Por exemplo, em relacdo a estimativa do nUmero de novos
domicilios 0 PNE2030 mostra para o cenario pessimista que o crescimento sera de
17,1 milhdes de moradias até 2030 e para o otimista, de 25,6 milhdes. Porém o
PlanHab tem metas de produzir, até 2023, 33,2 milhdes de unidades. A significativa
diferenca entre as estimativas do PlanHab e do PNE2030 pode provocar, no minimo,

problemas de planejamento. A visdo fragmentada da questdo energética e da
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questao habitacional pode causar sérios prejuizos para a sociedade brasileira no

gue tange a sua economia e qualidade de vida.

Outra desconexao importante ocorre entre 0 mercado e os planos. Por exemplo, foi
mostrado pelo estudo da FUNDACAO GETULIO VARGAS e ERNST & YOUNG
(2008) que até 2030 o pais passara por um grande crescimento do niumero de novos
domicilios, fato provocado pela caracteristica demogréfica da populacdo e pela
situacdo econdmica do pais. O Plano Nacional de Habitacdo tem previsdes até mais
ambiciosas neste sentido. Apesar disso, o PNEf (MME, 2011) prevé a
obrigatoriedade da emissdo das etiquetas do nivel de eficiéncia energética das
residéncias somente em 2031, ou seja, apds o grande periodo de expansdo do
parque edificado brasileiro. Essa decisdo politica acarreta na perda da oportunidade
de atuar sobre a constru¢do de um grande volume de novas edificacdes. Além disso,
torna mais importante o desafio de atuar sobre as edificacdes prontas para melhorar
o desempenho energético. Nestas condi¢des, o préprio texto do PNEf (MME, 2011),

afirma ser menor a capacidade de atuacao e os beneficios alcancados.

Poderia ser proveitosa uma revisao nas politicas de habitacdo e energia com o foco
na prioridade da promocéo da eficiéncia energética nas edificacfes. Para superar as
barreiras existentes como informacao e treinamento insuficientes, falta de recursos e
financiamentos, barreiras de precos, obstaculos politicos, etc. é necessario o
desenvolvimento de instrumentos e programas integrados nas diferentes areas de
atuacao do estado. Isso permitira que o Brasil aproveite a oportunidade real que tem
de construir um grande volume de domicilios j& com o desempenho energético
minimo esperado, evitando, assim, o retrabalho futuro de adequar o seu extenso

parque edificado as exigéncias energéticas.

A situacdo mostrada indica que a mudanca de abordagem nao deveria tardar para
gue essas barreiras existentes sejam superadas. Entretanto Geller (2003) afirma que
nao ha “receitas magicas” e que superacao dos problemas passa pela proposicao de
politicas desenvolvidas a partir de uma abordagem integrada da questdo. A figura

2.6 mostra opc¢des de politicas para facilitar a transformacéo de mercado.

E sabido que existem politicas em vigor atualmente no Brasil que tratam dessa

guestdo, mas os resultados obtidos ainda sdo timidos e podem indicar que essas
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precisam passar por uma revisdo iniciada na base da curva da figura 2.6. Ainda de

acordo com Geller (2003), existem outras op¢des de politicas bem eficientes. Por
exemplo, os financiamentos com taxas de juros atraentes sao criticos para que seja
bem-sucedida a difusdo de medidas de eficiéncia energética. Esse tipo de politica
para o setor da habitag&o teria um significativo impacto sobre a difusédo da eficiéncia
energética nas edificacdes, j& que esse setor depende muito da disponibilidade de

financiamentos e das taxas de juros praticadas.

Codigos e

‘ padries

Rebates das
concessionarias
Etiquetagem
Educacido
Financiamentos

Testes e desempenho,
incentivos a
comercializacdo,
compras em bloco

Fragdo de mercada

P&D

>

Tempa

Figura 2.6 — OpgBes de politicas para facilitar a transformacgéo de mercado
Fonte: Nadel e Latham, 1998, apud Geller 2003".
Obs: “Rebates” deve ser entendido como “Descontos”

Além disso, poderia ser muito proveitoso associa-las a politicas que provocam
demanda por parte de mercado, como por exemplo, incentivos fiscais, reservas de
mercado, obrigacbes de mercado. Por exemplo, as regulamentacdes existentes
poderiam evoluir mais rapidamente para obrigagdes de mercado, ndo desperdicando
assim a oportunidade que a conjuntura atual oferece de construir edificacdes
energeticamente eficientes. Entretanto, € necessario atentar para que essa politica

de obrigacdo do mercado ndo torne o processo muito lento e burocrético.

¥ Nadel,S.,Latham,L. The Role of market transformation strategies in achieving a more sustainable
energy future. Washington, D.C: American Council for an Energy-Efficient Economy, 1998.

36



Capitulo 3 — Fundamentacéo tedrica

3. Fundamentacao teodrica

A arquitetura é uma atividade diretamente ligada as alteracdes do ambiente, seja a
transformacao priméaria de ambiente natural em ambiente construido, ou mudancas
subsequentes no préoprio ambiente construido. Atua diretamente sobre os aspectos
fisicos e sensoriais dos ocupantes, simultaneamente ao fluxo global de energia e
materiais (HEGGER et al, 2008). As consequéncias dessas alteragcdes sao muito
relevantes tanto para o meio onde elas ocorrem quanto para os individuos que
passam a ocupar o ambiente construido. Estéo ligadas, por exemplo, as emissdes
de gases do efeito estufa e geracéo de residuos no que se refere a producdo dos
materiais e componentes da edificacdo e a operacdo das mesmas, assim como, ao
bem estar e satisfacdo dos ocupantes. Promover sustentabilidade passa pela
superacdo dos impactos nocivos ao planeta e o incremento da qualidade de vida
para as sociedades. E um grande desafio que tem aspectos politicos, econdémicos,
sociais e tecnoldgicos. Muitos autores, entre eles Hegger et al (2008), defendem que
a solucéo sera alcancada com integracdo dos atores envolvidos em todas as esferas
de decisdo. Ainda de acordo com este autor, € um equivoco pensar que apenas
acrescentar tecnologia as edificacdes ird promover seu desempenho sustentavel. A
guestdo passa necessariamente pelo desenvolvimento dos projetos, o que deve
acontecer de maneira integrada, com o objetivo de: (i) reduzir os danos ambientais
por meio da diminuicdo do consumo energético, do uso de materiais, da geracao de
residuos, etc; (i) dar viabilidade econémica a operacdo das edificacbes e, (iii)
preservar 0s aspectos estéticos e sociais que envolvem as edificacbes (HEGGER et
al, 2008).

O caminho para essa abordagem esta em construcao e os desafios ainda persistem.
N&o sendo possivel atender a todos os pontos que envolvem a sustentabilidade,
deve-se comecar a atuar sobre aqueles de maior relevancia com as ferramentas
disponiveis. Um deles é a energia. O crescimento da producéo e do uso da energia
no mundo esta, historicamente, ligado a impactos ambientais expressivos. Um
estudo realizado pelo Fundo Monetéario Internacional (1998 apud HEGGER et al,
2008) mostra essa relacdo na escala humana, indicando como o aumento do
produto interno bruto per capita esta associado ao aumento do consumo per capita
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de energia em diferentes paises, entre eles o Brasil. Na figura 3.1, observa-se que o

Brasil ainda tem um baixo consumo per capita se comparado aos paises

desenvolvidos.

SO0
o 2009

AMEK]
T pag 400
=
m -
= Isom 2009
L]
]
g'% 0RO = L
=
8 s 2 ¥
j=
18]
:'_:I Firei]
L
=N
% 15000 + 1982

1 2009 1987 m . L1982

F P b

o 1083

1582
_| LI ’
Q 1000 2000 300 4000 =000 G000 1000 RO S}
Energia per capita (kg equivalente de petroleo)
* ] i " .
EUA  Japiio Alemanha  eino Brasil  india  China Africa do
Unido aul

Figura 3.1 — Grafico de relagédo entre consumo per capita de energia e renda per capita de diversos
paises no periodo de 1982 a 2009.
Fonte de dados: World Bank, 2012. Elaborado pela autora.

Considerando a curva dos paises desenvolvidos na figura 3.1, 0 contexto econémico
que o Brasil atravessa e as estimativas de novas unidades habitacionais ja
apresentadas, pode-se prever que o setor residencial tera um papel relevante no
crescimento do consumo energético per capita estimado para o pais. Por isso,
apesar das limitacbes que persistem, deve-se atuar para melhorar a eficiéncia

energetica das habitagdes.

Uma das ferramentas disponiveis para auxiliar essa tarefa é o método chamado
conceito energético, que deve ser integrado a elaboracdo dos projetos da edificagéo.

Essa metodologia, apresentada por Hegger el al (2008), € composta de trés fases de
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trabalho: analise, conceituacdo e avaliacdo. Durante a andlise sdo definidas as

condicdes de contorno do projeto relacionadas ao clima, ao uso, as legislacdes e a
arquitetura. O quadro 3.1 mostra um resumo das principais informacdes tratadas

nesta fase.

Quadro 3.1 — Exemplos de informacfes de interesse durante a fase de analise do

método.

Aspectos Informacdes de interesse
e Temperatura
e Umidade relativa
¢ Velocidade média dos ventos e distribuicdo da direcao

Clima
e Quantidade e distribuicao da precipitacdo anual
e Trajetéria solar
e Radiacéo solar (quantidade de energia), etc.
o Demanda de areas condicionadas (resfriadas ou aquecidas)
Uso e Qualidade interna do ar

e Condicbes de iluminacéo, etc.
e Leis de uso e ocupagédo do solo

Legislacéo e Cadigo de obras
e Leide conservagdo de energia, etc.
e Relagdo com o entorno

Arquitetura ¢ Razdo entre planta e volumetria,
e Razdo entre area util e potencial de area solar, etc.

Fonte: Adaptado de Hegger et al (2008).

Na fase de desenvolvimento do conceito energético sdo trabalhados dois objetivos
diferentes, porém complementares: reducdo da demanda energética e otimizagcéo da
energia fornecida. Para alcancar o primeiro objetivo é necessario (i) recorrer a
estratégias passivas para promover as condicdes de ocupagdo sem o0 uso de
energia e (ii) projetar solu¢des arquitetdnicas com a intencéo de contribuir direta ou

indiretamente com a eficiéncia dos sistemas ativos instalados (HEGGER et al, 2008).
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De acordo com os autores, o segundo objetivo requer o estabelecimento da cadeia

de fornecimento de energia das edificacdes, ou seja, ndo é suficiente se ater a
demanda de eletricidade. E necessario verificar se aquela solu¢do é realmente
necessaria e se existe outra solucdo econdmica e tecnicamente viavel para atender

aguela demanda.

A figura 3.2 mostra que os aspectos analisados na primeira etapa sao a base para
as avaliacOes feitas para alcancar os dois objetivos complementares da segunda
etapa. De acordo com o conceito energético é necessario verificar a quantificacdo de
todas as demandas energéticas da edificacdo, assim como, a adequacdo das
solugdes para suprimento dessas.
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Figura 3.2 — Diagrama esquemaético do processo de desenvolvimento do conceito energético
Fonte: Adaptado de Hegger et al, 2008

A etapa de desenvolvimento do conceito energético € a mais longa, pois acontece
ao longo do desenvolvimento dos projetos da edificacdo. E importante mencionar
gue 0 sucesso desta etapa depende do estabelecimento da base do conceito
energético desde o inicio do processo de projeto da edificacdo. Deste modo é
possivel minimizar os conflitos entre custo de investimento x custo de operacédo da
edificacdo ao longo de todo o desenvolvimento dos projetos. Para tanto, devem ser
definidas as referéncias de desempenho energético e a relevancia da envoltoria e
dos sistemas prediais no contexto geral, definindo estratégias para orientar o projeto

eficiente.
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Durante o planejamento preliminar das edificacOes, deve-se definir a orientagao

considerando os ganhos energéticos em relacdo a carga térmica, ventilagdo e
iluminacdo natural. Passando a envoltoria, deve-se considerar se a relacdo entre
areas de abertura e areas opacas esta adequada as condi¢des climaticas, de uso,
arquitetdnicas, etc. Os sistemas de condicionamento ambiental e aquecimento de
dgua devem ser selecionados considerando o desempenho energético e a
integracdo das solucdes passivas. Ao fim desta etapa do projeto, deve ser possivel

realizar a primeira estimativa de demanda energética.

Na fase final de projeto, deve-se proceder a integracdo dos equipamentos e servigcos
a edificacdo, bem como detalhar as caracteristicas dos componentes da envoltéria e

verificar a demanda energética estimada anteriormente.

Nas fases de contratacdo e construcdo da edificacdo € importante acompanhar se
as contratacdes e 0s servicos estdao de acordo com os projetos de forma que, ao
final da construcdo, seja possivel atestar o desempenho da edificacdo a partir de

legislacdes, normas, organismos de certificacdo ou critérios internos.

Na ultima etapa do processo de avaliacdo deve-se considerar o desempenho da
edificacdo a partir de aspectos ecolégicos (por exemplo, emissdo de tonelada
equivalente de CO,), econdmicos (por exemplo, custo do ciclo de vida), sociais (por
exemplo, aceitacdo dos usuarios da edificacdo) e arquitetbnicos.

Ao longo de todo esse processo havera disputa entre os atores envolvidos e o
sucesso da aplicacdo do conceito energético depende da superacgéo dos conflitos de

interesses que eventualmente surgirem (HEGGER et al, 2008).

O conceito energético das edificacdes foi usado como base para estruturacado da
metodologia desenvolvida nesta pesquisa. Acredita-se que a ferramenta
desenvolvida seja um auxilio a aplicacdo do conceito energético nos projetos de
residéncias, na medida em que traz uma avaliagcdo de desempenho termoenergético
para o inicio do planejamento do empreendimento, podendo assim auxiliar a

realizacdo da primeira etapa do processo acima descrito.

Para construir o arcabouco teorico que lastreia o trabalho sdo apresentados a seguir

trés aspectos importantes: (i) planejamento de empreendimentos imobiliarios no
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Brasil, (ii) critérios para desempenho termoenergético das edificagdes e (iii) processo

de analise e decisdo multicritério. Para concluir o capitulo € discutida a repercussao

destes referenciais tedricos sobre a metodologia proposta.

3.1. Projeto de empreendimentos imobiliarios no Brasil

Para propor uma metodologia para auxiliar a decisdo nas fases iniciais dos projetos
dos empreendimentos imobilidrios residenciais € necessario conhecer e entender

como se da tal processo no Brasil.

O desenvolvimento de empreendimentos de base imobiliaria no pais tem se tornado
cada vez mais uma atividade interdisciplinar, com profissionais de diferentes areas
de atuacdo compondo a equipe de projetos e de execucdo dessas edificacdes. Vale
mencionar que a publicacdo da NBR15.575:2008 Desempenho de edificios

habitacionais de até cinco pavimentos é uma forte evidéncia do interesse em

aumentar a qualidade das edificacdes residenciais produzidas no pais.

Reforcando o que ja foi apresentado, Hammarlund e Josephson (1992 apud
MELHADO, 1994'*) defendem que decisdes tomadas nas fases iniciais do
empreendimento sdo importantes, atribuindo-lhes a principal participacdo na
reducdo dos custos (de investimento e operacao) e de falhas do edificio. A figura 3.3
explicita o papel preponderante que as fases iniciais do empreendimento tém sobre
as chances de reducao da incidéncia de falhas e dos respectivos custos, além do

baixo dispéndio de recursos que demandam.

A nocéo de qualidade varia entre os atores (empreendedor, construtor, projetista e
usuario) envolvidos no desenvolvimento de empreendimentos, 0 que promove a
disputa de interesse entre eles. De modo geral, o0 empreendedor avalia a qualidade
a partir do alcance de seus objetivos empresariais (retorno do investimento, insercao
no mercado, etc.); o construtor, com base na clareza e no contetdo dos projetos que
sao importantes para planejar a execucao; o usuario, a partir de suas aspiracdes de

conforto, bem-estar, seguranca e funcionalidade, somando-se a essas, baixos

1 HAMMARLUND, Y.; JOSEPHSON, P.E. Qualidade: cada erro tem seu preco. Trad. de Vera M. C.
Fernandes Hachich. Téchne, n. 1, p.32-4, nov/dez. 1992.
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custos de operacao e de manutencéo; e o projetista, pelas condi¢cbes de trabalho,

remuneracdo e qualidade do projeto do ponto de vista técnico, entre outros

aspectos.
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Figura 3.3 — Avanco do empreendimento em relagdo & chance de reduzir o custo do edificio.
Fonte: Hammarlund e Josephson, (1992) apud Melhado, (1994)".

Porém, o peso da satisfacdo de cada ator costuma ser diferenciado. A tendéncia é
gue o peso do usuario seja menor, pois esse tem menor poder de atuacao sobre o
projeto e realizara sua avaliacdo completa, de fato, somente apds a ocupacdo da
edificagdo conforme mostra figura 3.4. O estabelecimento de indicadores de
desempenho minimo compulsdérios, em normas técnicas ou cédigos de obra, € uma

forma de proteger os interesses dos usuarios.

Os atores com mais poder, normalmente, sdo os incorporadores/construtores neste
tipo de empreendimento. E interessante observar que a gestdo de qualidade nas
empresas que atuam em empreendimentos de base imobiliaria no Brasil é tratada a
partir de duas vertentes principais: gestdao da qualidade do processo de projeto e
gestdo da qualidade do produto (projeto e obra). A primeira passa pela gestdo dos
custos de desenvolvimento dos projetos, dos prazos e cronogramas das diferentes
etapas e pela gestdo da comunicacdo entre os participantes do projeto e a

coordenacao das solugfes das diversas especialidades. A segunda esta relacionada

15 HAMMARLUND, Y.; JOSEPHSON, P.E. Qualidade: cada erro tem seu preco. Trad. de Vera M. C.
Fernandes Hachich. Téchne, n. 1, p.32-4, nov/dez. 1992.
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a gestao do escopo do projeto, a qualidade do projeto stricto sensu, a validacédo dos

projetos e das etapas do desenvolvimento, a gestao de interfaces entre projetos e da
interface projeto-obra (FABRICIO et al, 2003). Embora a gestdo do processo de
projeto seja muito relevante para o sucesso e a qualidade de um empreendimento, a
qualidade do produto final (edificacdo) oferecido depende fundamentalmente da
qualidade dos produtos parciais (projetos arquitetdnicos, estruturais, instalagoes,

etc.) desenvolvidos.
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Figura 3.4 — Ciclo de qualidade.
Fonte: Ramos (1992) apud Melhado (1994)16.

3.1.1. Aspectos de custos das edificagdes

A partir do ponto de vista do empreendedor, a qualidade de um empreendimento
depende, entre outros fatores, dos ganhos econbémicos e financeiros
proporcionados. De acordo com Goldman e Amorim (2006), de modo geral, os
empresarios no momento da decisdo levam em conta principalmente indicadores de
viabilidade econémica do projeto como taxa interna de retorno, valor de exposicao

maxima, valor presente, valor presente liquido e lucro, entre outros. Isso porque 0

* RAMOS, A.W. Administracdo da qualidade. In: ENGENHARIA de producéo para a construcao civil:
curso para a Método Engenharia S.A. Sao Paulo, Fundacao Carlos Alberto Vanzolini, 1992.
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investimento no setor imobilidrio requer uma imobilizagdo financeira importante, o

que acarreta ao investidor perda de liquidez imediata e atencdo sobre as
expectativas de ganhos (OLIVEIRA et al, 2007). A obtencdo do retorno esperado
estd condicionada ao cumprimento das receitas, despesas e prazos previstos no
estudo de viabilidade econ6mica. Ainda de acordo com Oliveira et al (2007) quatro
estratégias sdo muito importantes para obter o retorno esperado em

empreendimentos imobiliarios residenciais, quais sejam:

e Preco de venda: valor definido pelo mercado por comparagcdo com unidades

disponiveis semelhantes;

e Distribuicdo de vendas ao longo do periodo: velocidade de vendas, que é uma
relagdo entre o numero de unidades disponiveis e 0 numero de unidades
vendidas em um periodo de tempo. Indica a atratividade que o produto exerce
sobre o mercado, ou seja, o reconhecimento por parte do consumidor dos

atributos de qualidade oferecidos pelo empreendedor;

e Programacdo da obra: programacdo de execucdo e desembolso, levando em

conta o fluxo de caixa do empreendimento;

e Custo da construcdo: parte do valor total do investimento, sendo a parcela sobre
a qual o empreendedor pode agir com maior facilidade. Neste ponto as questdes
de coordenacédo de projeto e gestdo de processos sao recursos importantes para
manter o controle dos gastos e até aumentar os ganhos econémicos, via reducao

de custos.

No que se refere ao custo da construcdo, a orgamentagdo é a atividade responsavel
por predeterminar os custos provaveis de construgdo e suas eventuais variagoes. Os
orcamentos resultantes podem ser de trés tipos principais: (i) orgamento por
estimativas; (ii) orcamento preliminar e (iii) orcamento detalhado. O orcamento por
estimativas, também chamado de paramétrico, € uma maneira simplificada de se
estimar os custos diretos da construgdo de um empreendimento imobiliario. Ele € util
nas fases iniciais do planejamento e conta, muitas vezes, com dados técnicos e
financeiros parciais e estimativas, pois 0s projetos ainda ndo estdo prontos. As
estimativas podem ser feitas com base no Custo Unitario Basico por metro quadrado
(CUB/m?2), pelo percentual incidente de custo por servico principal e também por
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indices desenvolvidos nas préprias empresas, entre outros. O segundo tipo,

orgcamento preliminar, & elaborado com base no projeto arquitetdnico preliminar e
nas demais informacdes constantes no memorial descritivo. Por fim, o orcamento
detalhado é elaborado com base nos projetos executivos completos, a partir da
composicdo de custos para execucdo de servicos ou atividades considerando
individualmente cada insumo, como mao-de-obra, material, equipamentos, etc.
(GOLDMAN e AMORIM, 2007; MATTOS, 2006).

Porém, para discutir sobre os custos envolvidos numa edificacdo ndo se deve limitar
ao periodo de desenvolvimento do empreendimento (planejamento e execucao),
sendo necesséario ampliar o horizonte de tempo de forma a considerar os custos de
operacdo e manutencdo do mesmo. Para isso o ideal seria recorrer a metodologia
de Life-cycle cost (LCC). Originalmente, a LCC é um método de analise econémica
para avaliacdo de quaisquer tipos de projetos que inclui todos o0s custos
relacionados: aquisi¢cdo, operacdo, manutencéo e disposi¢cado (U. S DEPARTAMENT
OF COMMERCE, 1995). A metodologia de BIM abriu possibilidades para, num futuro
relativamente proximo, se facilitar a operacionalizacdo da avaliagdo ao longo do ciclo
de vida que atualmente é muito dispendiosa e morosa. Todavia, € preciso considerar
que a LCC nédo é capaz de lidar com aspectos mais subjetivos como o conforto
térmico dos ocupantes, por exemplo (ASHRAE, 1993).

Mesmo assim, considerando o ponto de vista do usuario, a abordagem da LCC é a
mais adequada, pois trata dos custos que impactardo mensalmente a operacédo do
edificio. Entretanto, observa-se que no Brasil o usuario trata dos custos em dois
momentos distintos: compra e uso. Durante a aquisicdo do imével, de acordo com
Rocha Lima Junior (1995), o comprador, futuro usuario, avalia diretamente sua
capacidade de pagar o preco cobrado pela habitacdo, que é definido a partir de
comparacdo com os demais produtos oferecidos pelo mercado. Nesta deciséo,
normalmente, se considera: forma e prazo de pagamento e capacidade de

endividamento futuro.

Num segundo momento, ja na posi¢cdo de usuario, os custos de operacdo (agua,
energia elétrica, telefonia, manutencao, etc.) do imével se apresentam. Seria natural

esperar que 0s consumidores estivessem muito preocupados com estes custos no
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momento da compra do imével, ja que eles irdo persistir durante todo o periodo de

vida util da edificacdo. Porém, Batalha-Vasconcelos e Vasconcelos (2008), apontam
gue os consumidores ainda ndo estdo conscientizados a ponto de se preocuparem
com essas questdes no momento da compra. S840 poucas as empresas que
atualmente usam em suas estratégias de marketing informaces sobre reducédo do
custo do condominio, por exemplo (BATALHA-VASCONCELOS e VASCONCELOS,
2008).

A explicacdo para a pouca importancia dada aos custos de operacdo no momento
da compra, entre outros fatores, passa pela dificuldade ainda enfrentada pelos
cidaddos para obter recursos (proprios ou financiamento) para adquirir o imovel.
Além disso, pode-se perceber no material apresentado no capitulo anterior que essa
também é a postura do estado brasileiro. A Politica Nacional de Habitagéo
(MINISTERIO DAS CIDADES, 2004) e o Plano Nacional de Habitagdo (MINISTERIO
DAS CIDADES, 2008) ndo fazem sequer mencdo aos custos de operacdo das

unidades habitacionais neles previstas.

A titulo de exemplo, cabe mencionar dois trabalhos que avaliaram o desempenho
termoenergético versus custos (construcdo e retrofit) para obter informacbes para

desenvolvimento de politicas publicas.

O primeiro trabalho foi desenvolvido para avaliagdo dos custos marginais e dos
beneficios dos investimentos em eficiéncia energética no setor residencial suico.
Conforme Jakob (2006), a decisdo sobre investimento em eficiéncia energética no
setor residencial (edificacbes novas e/ou reabilitacdo das existentes) tem dois
obstaculos importantes: (i) os custos marginais de medidas de eficiéncia energética
e (i) a falta de dominio completo das questbes de custos, beneficios indiretos e
novas tecnologias por parte dos arquitetos e dos investidores. O artigo mostra
resultados de um trabalho empirico de quantificacdo dos custos marginais dos
investimentos em eficiéncia energética que foi capaz de estimar, pela primeira vez
no caso da Suica, os beneficios indiretos obtidos como, por exemplo, melhoria da
qualidade do ar, conforto ambiental, redugéo de ruidos entre outros. Com base nos
dados levantados foi realizada uma ampla anélise de custo-beneficio que considerou

o desenvolvimento de novas tecnologias e seus custos associados. Além disso, fez-
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se uma avaliacdo dos custos e das economias obtidas na situacdo atual e em

condi¢des futuras. Os resultados desse trabalho geraram diretrizes claras para a
politica de investimentos em eficiéncia energética no setor residencial suico, além de
conscientizar 0s proprietarios sobre as economias possiveis e motivar investidores

privados a entrar neste mercado.

O outro estudo trata da eficiéncia energética do setor residencial nos 27 paises da
Unido Européia. Trabalhando com dois cenarios e um horizonte de estudo até 2060,
Uihlen e Eder (2010) avaliaram o potencial de impactos ambientais e econémicos
das politicas existentes para a eficiéncia energética das habitacdes. Um dos
cenarios propde a substituicdo de coberturas e esquadrias com base em critérios de
desempenho mais rigidos que a norma. O outro pretende mensurar os ganhos
obtidos com a reducédo do tempo entre as reformas e substituicbes nas edificacdes.
Os resultados mostraram que os critérios mais rigidos para o desempenho oferecem
um substancial potencial de economia de energia para as residéncias, sendo que o
valor economizado com a reducdo do consumo de energia € maior que O
investimento necessario para implementacdo das solu¢des. Em relacdo ao segundo
cenario, que visa reduzir o tempo entre reforma das edificacbes, o trabalho mostrou
gue os custos adicionais ndo se justificam perante a economia obtida. Essas

informacdes mostram claramente que tipo de politicas devera ser mais efetivo.

3.1.2. Fluxo de informacgéo nos projetos

Pode-se dizer que o sucesso de um empreendimento imobiliario esta relacionado
com a eficacia do fluxo das informacgdes sobre o projeto. As equipes de projeto sdo
cada vez maiores e mais interdisciplinares. Neste contexto, de acordo com Melhado
(1994), o projeto arquitetdnico, por exemplo, ndo pode ser entendido como entrega
de desenhos e de memoriais. Espera-se que o projetista esteja comprometido com a
busca de solu¢des que permitam alcancar os objetivos dos empreendimentos, tanto
do ponto de vista técnico como do ponto de vista econémico, social e ambiental. Por
iIsso, 0 volume de informacdes geradas aumentou e 0 mercado vem se adequando a

essa realidade do ponto de vista gerencial e tecnolégico.
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Sob o ponto de vista gerencial, um bom exemplo, desta mudanca € o surgimento do

profissional de coordenacédo de projeto. De acordo com Fabricio et al (2003) o
objetivo desta atividade é garantir que as decisbes tomadas nas diversas
especialidades de projetos sejam compativeis e levem em conta 0S requisitos
globais do empreendimento, ampliando a qualidade e a construtibilidade dos
projetos de edificios, em outra palavras, é gerenciar as informacgfes técnicas do
projeto. A organizacdo dessas informacdes tem demandado tanta atencdo que no
ano de 2010 a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou a NBR
ISO 12006-2:2010 Construcdo de edificacdo — Organizacdo de informacédo da
construcéo — Parte 2: Estrutura para classificacao de informacéo, baseada na norma
internacional 1ISO 12006-2 (ABNT, 2010). O objetivo & definir “uma estrutura e um
conjunto de titulos recomendados de tabelas apoiados em definicdes, mas nédo o
conteldo detalhado destas tabelas. Ela se destina ao uso por organizacbes que
desenvolvem e publicam sistemas de classificacéo e tabelas em ambito nacional ou
regional” (ABNT, 2010).

Nos dias de hoje, sob o ponto de vista tecnolégico, o principal avanco é a
disponibilidade de uso comercial de ferramentas de Building Modelling Information —
BIM. O BIM, de acordo com Batista (2010), € uma evolucdo da sistematizacéo
predominante no desenvolvimento de projetos de edificacbes. Tal sistematizacao
teve inicio na Renascenca com a separacao do trabalho intelectual do manual nas
construcdes. Atualmente, o modelo de trabalho mais recorrente divide o projeto de
edificacoes em etapas definidas e sequenciais, conta-se com profissionais de
especialidades distintas e os desenhos técnicos antecipam o resultado final da obra.
Alguns autores responsabilizam tal separacao, entre projeto e obra, pela perda de
qualidade das edificagdes (BATISTA, 2010).

Desde a década de 1960 vém sendo desenvolvidas ferramentas digitais com o
objetivo de dar maior celeridade ao processo de desenho, tendo o uso dessas
ferramentas se consolidado na década de 1990 (LAISERIN, 2008). Na década
seguinte a circulacao de informagé&o digital sobre os projetos se tornou amplamente
utilizada. Porém, os desenhos e as informacdes nao-geomeétricas estavam
separados. O principal avanco do BIM € o de associar esses dois tipos de

informagdo num mesmo modelo digital da edificacdo. Os primeiros passos do BIM
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foram dados na década de 1970 pela induUstria automotiva. Nos ultimos 40 anos a

metodologia foi se aprimorando, tornando-se uma ferramenta importante de auxilio
ao método de projeto tradicional. A plena utilizacdo das ferramentas BIM ira
provocar mudancas importantes nas atividades de projetos de edificacbes porque
todos os projetistas e especialistas envolvidos no empreendimento irdo trabalhar
sobre o mesmo modelo, onde a informacdo geométrica e ndo-geométrica referente
aguela edificacdo estara concentrada. O BIM demanda o fornecimento de
informacdes técnicas desde os primeiros estagios de desenvolvimento do projeto, ou
seja, sdo mais horas dedicadas a elaboracdo do projeto em si e menos horas
dedicadas aos desenhos técnicos, porque esses sdo gerados quase que
automaticamente (LAISERIN, 2008). Além do ganho de qualidade com a circulacao
da informacado, com a consolidacao do BIM séo esperados beneficios relacionados a
maior precisdo dos desenhos técnicos, realizacdo de simula¢cdes computacionais a
partir do mesmo modelo, sincronia entre projeto e execucdo e antecipagcdo de
decisbes sobre operacdo e manutencdo da edificacdo, etc. Algumas empresas
brasileiras estdo na primeira fase de implantacdo do BIM, ou seja, usando-o
principalmente nos projetos arquitetdnicos como uma evolugdo do CAD que fornece
rapida producdo e documentos como quantitativos para orcamentagcdo e desenhos
técnicos (BATISTA, 2010). Ainda existem muitas limitagbes para chegar a terceira
fase, implantacdo completa, na qual uma equipe multidisciplinar trabalha sobre o
mesmo modelo gerando um fluxo continuo de informacdes e evitando perdas e
sobreposicdoes. Ha problemas relacionados a interoperabilidade dos softwares, a
falta de banco de dados nacionais, mado de obra ainda escassa, entre outros.
Entretanto, espera-se a superagdo dos obstaculos existentes e a implantagéo

completa em torno de cinco anos.

Diante da expectativa de operacionalizacdo completa do BIM, espera-se que as
edificacdes projetadas com o auxilio desta ferramenta tenham melhor desempenho,
inclusive termoenergético, ja que sera possivel realizar diversos tipos de simulagéo
do modelo trabalhado. Conforme j& foi evidenciado, as informacdes técnicas desde
as fases iniciais de concepcdo sédo fundamentais. Desde modo, uma ferramenta
para auxilio a decisdo nesta fase, como a desenvolvida na presente pesquisa,

podera ser muito Util aos projetistas.
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3.2. Critérios de desempenho termoenergético e normalizacéo
existente

3.2.1. A envoltéria das edificacBes

A envoltéria das edificacbes é a fronteira entre o espaco interior e o exterior. Define
a aparéncia da edificacdo, tem o papel de estabelecer didlogo arquitetbnico com o
entorno e mostra os atributos de aparéncia, propor¢ao, materiais e técnicas de uma

época ou cultura.

Face a necessidade de melhorar o desempenho termoenergético para as
edificacbes, as envoltérias passaram a merecer uma maior atencdo. As trocas
térmicas realizadas pela envoltdria sdo muito significativas para o balanco térmico
da edificacdo e dependem das caracteristicas térmicas dos componentes da
envoltoria. Essas caracteristicas variam se 0sS componentes sSao opacos ou
transparentes/translicidos. Numa envoltéria de edificacdo residencial normalmente
as superficies opacas estdo localizadas nas coberturas, embasamentos e em parte
das superficies verticais. Ja as superficies semi-transparentes e translicidas sao
observadas, mais frequentemente, nos panos verticais da envoltéria em forma de
janelas, portas, grandes panos de vidro, etc.. Além disso, as superficies da
envoltéria podem ser usadas para a producdo de energia térmica e/ou elétrica (com
sistemas fotovoltaicos).

O projeto de uma envoltéria eficiente energeticamente deve ser capaz de considerar
os fatores externos tanto para reduzir a demanda energética como para promover as
condi¢cbes requeridas para uso. A figura 3.5 apresenta de forma esquematica um
resumo das demandas internas e externas sobre a envoltoria de uma edificagéao.
Busca-se promover as condi¢des internas de uso durante todo o ano com 0 menor
aporte possivel de equipamentos energeticamente ativos. Para isso, devem ser

adotadas estratégias de projeto adequadas as condi¢des climéaticas do local.
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Figura 3.5 — Papel desempenhado pela envoltoria diante de fatores externos e internos
Fonte: Adaptado de Hegger (2008).

Considerando o envelope da edificacdo, sdo apresentadas as condicbes para
existéncia de trocas térmicas entre corpos e os fatores que interferem no
comportamento térmico das edificacdes. Basicamente sdo necesséarias duas
condi¢cOes para existéncia de trocas térmicas entre 0os corpos: (i) existéncia de um
diferencial de temperatura entre os corpos e (ii) mudanca do estado de agregacao

da agua ou de um fluido.
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A primeira condicdo leva a troca de calor sem que haja mudanca de estado. Essa

interacdo € chamada de troca seca e o calor envolvido € denominado de sensivel.

Ha trés tipos de trocas secas:

e Conveccdo: € um processo de transferéncia de calor que se d4 devido ao
deslocamento de um fluido. Considerando as envoltérias de uma edificacéo, € a

troca que ocorre devido ao movimento de ar.

e Radiacédo térmica: troca de energia entre dois corpos, que guardam entre si uma
distancia e posicionamento quaisquer, através da capacidade de emitir e de

absorver energia térmica. Pode-se dar inclusive no vacuo.

e Conducao: troca de calor entre dois corpos em contato que apresentam

temperaturas distintas.

A outra condicdo, de mudanca de estado de agregacdo da agua ou de um fluido
envolve a transferéncia de calor latente, ou seja, ha mudanca de estado fisico da
matéria. Nesta se sobressaem o0s materiais com mudanca de fase que,
encapsulados em paredes das edificacbes estocam ou restituem em tempos
distintos a energia térmica armazenada; e a questdo da absor¢cdo da umidade e sua
evaporacao pelos materiais usuais de fechamento na envoltéria. Neste ultimo caso,
como nas questdes que envolvem o conforto higrotérmico humano essas trocas

térmicas sdo denominadas de Umidas:

e Evaporacdo: troca térmica proveniente da mudanca do estado liquido para o de

vapor da agua, neste caso especifico, envolvendo a absorcéo de energia.

e Condensacéao: inversa a evaporacao, ou seja, troca proveniente da mudanca do
estado de vapor da agua para o estado liquido, envolvendo a dissipacao de

energia.

Para uma avaliacdo das trocas térmicas secas ao nivel da envoltéria da edificacédo
faz-se necessario determinar para as superficies opacas: (i) coeficiente global de
transmissao térmica ou transmitancia térmica, medida em W/m2°C (que considera as
trocas condutivas e convectivas), (ii) absortividade da radiacdo solar, (iii)

emissividade no infravermelho (iv) irradiancia solar global (W/m?2). As trocas em
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superficies semi-transparentes ou translicidas dependem também de sua

transmissividade a radiacdo solar.

Outro fator muito importante para o desempenho térmico satisfatério da envoltoria é
a sua inércia térmica que é funcdo da massa especifica, condutividade térmica e da

capacidade calorifica do material.

Para garantir condigbes climéaticas adequadas aos usuarios das edificacdes €
possivel recorrer a dois tipos de solucdo de climatizagdo — natural (solucdes
passivas), como ventilagcdo natural, geometria da edificacdo, transmitancia térmica
da envoltoria, protecdo solar, etc. e artificial (solugdes ativas). E relevante destacar
que métodos de avaliagdo de desempenho da edificagdo como, por exemplo, o
apresentado por Borel e Croiset citados em Frota e Schiffer (1999)'" e também
diagramas bioclimaticos, como o desenvolvido por Givoni (1992), mostram que as
solugbes passivas ndao sédo capazes de oferecer a sensacdo de conforto para os
usuarios em todas as condi¢des climaticas. As condicfes extremas de calor e frio

demandam solucdes ativas para promover o conforto térmico para 0s ocupantes.

Mesmo ainda nessas Ultimas situacdes deve-se analisar o papel das solucdes
passivas, incluindo desde a definicdo do partido arquitetbnico apropriado até a
especificacio dos materiais adequados para a envoltéria. E evidente que um melhor
desempenho para a edificacao ira requerer também o correto dimensionamento dos
equipamentos e a opcao por aqueles que apresentem melhor eficiéncia. Conforme
indica Mascaré (2010), em edificacbes com climatizacdo artificial ha algumas
situagcdes em que é possivel reduzir significativamente o consumo de energia dos
sistemas, e por consequéncia o custo de operacao das edificacdes, melhorando o
isolamento térmico™® da envoltéria. O gréfico da figura 3.6 evidencia essa variacdo
considerando particularmente a cobertura. Por outro lado, vale salientar que em
climas quentes deve-se ter cuidado com a utilizacdo de vedacdes verticais com alto

isolamento.

" BOREL, J. Le confort thermique em climat chaud. Cours professé a la FAU-USP, Sao Paulo, 1967,
(mimeo)

CROISET, M. L’hygrothermique dans le batiment. Paris, Eyrolles, 1972.
'® Neste caso o autor se refere a atuar sobre a transmitancia térmica dos sistemas componentes da
envoltoria e sobre a inércia térmica dos materiais.
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E interessante observar a estreita relacio entre o desempenho térmico e a eficiéncia

energética das edificagcbes. O desempenho térmico estad relacionado com uma
sensacdo de conforto dos ocupantes de uma edificacdo, e que depende das
condicBes reinantes de temperatura, velocidade e umidade do ar e das condicdes do
usuario (metabolismo e vestimentas). O desempenho energético, por sua vez, diz
respeito a quantidade de energia consumida por uma edificagdo e a seu nivel de

eficiéncia.
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Figura 3.6 — Variacéo do consumo de energia em funcao do isolamento térmico da cobertura.
Fonte: Mascar6 (2010).

A preocupacdo com o desempenho térmico das edificacdes tem foco principal na
sensacao de bem estar e na produtividade dos ocupantes (ASHRAE, 1993). No caso
das residéncias, por exemplo, interfere diretamente no anabolismo dos individuos,
ou seja, no repouso. Isto comprometendo indiretamente a produtividade durante as

atividades diérias.

Por outro lado a preocupacdo com a eficiéncia energética tem foco na (i) questédo
econdmica (custo de operacdo de uma edificacdo e necessidade de investimentos
em geragao) e (ii) na questdao ambiental (emissdo de poluentes, necessidade de
represamento de rios e alagamentos de area verdes, etc.). Estabelece-se, deste

modo, relacdo com a politica energética de um pais, pois 0 consumo mais ou menos
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eficiente das residéncias provoca impactos sobre a demanda energética e, assim,

sobre a matriz energética do pais.

Embora tal expressédo - eficiéncia energética nas edificacdes — esteja sendo muito
usada, ela nao é de definicdo simples. De acordo com Meier et al (2002) para se ter
eficiéncia energética em uma edificagdo € necessario que esta atenda a trés
aspectos: (i) ter sido construida de maneira adaptada a sua localizagdo e ser
equipada com equipamentos eficientes; (ii) oferecer aos ocupantes as condi¢des de
uso esperadas; e (iii) estar sendo operada com baixa energia se comparada a
edificacbes semelhantes. Portanto, para se falar de eficiéncia energética das
edificacbes é necessaria uma abordagem sobre o ciclo de vida, considerando os
aspectos construtivos da edificacdo, os equipamentos escolhidos e as condi¢cdes de

operacao.

3.2.2. Sistemas de aguecimento de agua em residéncias

Para estruturar a base tedrica da metodologia proposta, deve-se dedicar atencao
também aos sistemas de aquecimento de agua'® usados em residéncias. Esse uso
final € critico em relacdo a eficiéncia energética nas residéncias, pois 25% do
consumo de eletricidade dessas edificacdes sao destinados, em média no Brasil, ao
aguecimento de agua para banho (ELETROBRAS, 2010). Além disso, ocorre um
significativo impacto sobre a curva de carga do sistema elétrico nacional. Somente o
chuveiro elétrico, de acordo com o PNEf (MME, 2011), representa 18% do pico de

demanda do sistema.

O aquecimento de agua utilizado tem sido feito por diferentes fontes de energia. De
acordo com o PROCEL (2007), 73,5% das residéncias brasileiras possuem sistema
de aquecimento a partir da eletricidade. O gas é utilizado por 5,9% dos domicilios e
o solar por 0,4%. E importante frisar que mais de 18% de unidades habitacionais no
pais ndo possuem nenhum tipo de sistema de aquecimento de agua. Na presente

analise serdo consideradas as trés fontes de energia supracitadas.

% O sistema de aquecimento de agua é composto pelo conjunto de componentes para aquecimento,
pelos elementos de distribuicdo e os pontos de utilizacdo.
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Estdo disponiveis varios tipos de sistemas em termos das fontes de calor, da

configuracdo dos aquecedores e do circuito de distribuicdo de agua quente. Sob o
ponto de vista de atendimento os sistemas podem ter atendimento a um s6 ponto de
uso; unifamiliar (todos os pontos de uma unidade habitacional); e multifamiliar (todos

0S pontos de um conjunto de unidades habitacionais).

Além disso, considerando a forma de aquecimento os sistemas podem ser
instantaneos e de acumulacéo. O sistema instantaneo aquece a agua no momento
do uso, assim requer uma poténcia nominal mais elevada que o sistema de
acumulacdo. Neste Ultimo a &gua é aquecida lentamente, sendo necessario
armazené-la adequadamente para que esteja nas condi¢des esperadas no momento

do uso.

Considerando a eletricidade, a transferéncia de calor ocorre através do contato da
agua com um resistor aquecido. Na geracao a gas, o calor gerado pela combustédo
do gas com o ar do ambiente é utilizado por um trocador de calor que transfere essa
energia para a agua. No caso do aquecimento solar, a radiacdo oriunda do sol é
captada pelo absorvedor do coletor solar e transferida termicamente para a agua

que circula internamente em uma tubulagéo.

A partir dessas trés fontes de calor, a metodologia proposta abrange quatro tipos de

sistema de aquecimento:

1. Sistema instantaneo individual: atende a um ponto. Tipos: Chuveiro elétrico e

aguecedor elétrico de passagem individual (Ex: Sistemas Cardal).

2. Sistema instantdneo central: atende normalmente a uma unidade

habitacional. Tipos: Aquecedor de passagem a gas (GN ou GLP) e elétrico.

3. Sistema acumulacdo privativo: atende normalmente a uma unidade

habitacional. Tipos: Solar, gas (GN e GLP) e elétrico unifamiliar.

4. Sistema de acumulacéo coletivo: atende a mdultiplas unidades habitacionais.
Tipos: Solar, gas (GN e GLP), elétrico e bomba de calor para uso

multifamiliar.
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7

O padrdo de funcionamento dos sistemas de aquecimento é estabelecido por
diferentes normas da ABNT. H& normalizacdo que trata da infraestrutura de
distribuicAo de agua quente; sobre os combustiveis; e até aquelas sobre os

equipamentos de aquecimento em Ssi.

O chuveiro elétrico é o sistema mais comum nos domicilios brasileiros. Isso ocorre
devido ao seu baixo custo de aquisicao e facilidade de instalagdo e manutencéo. Os
sistemas a gas natural sdo frequentemente encontrados nas cidades onde ha rede
publica deste gas canalizado, principalmente Rio de Janeiro e Sdo Paulo. O sistema
solar de aquecimento de 4gua teve aumentada significativamente sua participacéo
no mercado na ultima década, atualmente sdo 874.000 unidades habitacionais com
sistema de aquecimento solar instalado no pais (MME, 2011). A figura 3.7 mostra a
economia obtida, em termos de consumo de energia elétrica, por meio da adoc¢ao
deste sistema e a estimava para os proximos 20 anos. A projecdo de crescimento
indica que em 2030, aproximadamente, cinco milhdes de unidades habitacionais
brasileiras terdo sistemas solar de aguecimento de agua instalados (MME, 2011).
Esse crescimento, vale lembrar, entretanto, que a simples insercdo do sistema de
aquecimento de agua solar n&o significa uso eficiente deste sistema. E necessario

gue a instalacéo seja projetada, instalada e mantida adequadamente.
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Figura 3.7 — Projecéo da economia de energia com a utilizacéo do sistema solar para aquecimento de
agua no Brasil (GWh/ano).
Fonte: MME, (2011).
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3.2.3. Ferramentas de avaliacdo de desempenho termoenergético no
Brasil

As discussbes sobre o desempenho da edificacdo se iniciaram na década de 1960.
Em 1970, o CIB (Conseil International Du Batiment) criou uma comisséo de trabalho
— CIB W60: The performance concept in building — que tinha como objetivo
estabelecer uma estrutura conceitual e uma tecnologia sobre desempenho dos
edificios que pudesse ser adotada em ambito internacional. No Brasil, os primeiros
trabalhos sobre esse assunto se iniciaram na mesma década no Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) e na Escola Politécnica da Universidade de Sé&o
Paulo. Em 1984, foi publicada a 1ISO 6241:1984 (1SO,1984) que definiu uma lista de
requisitos funcionais para os usuarios de imodveis. O objetivo da norma 1SO
6241:1984 (ISO, 1984) foi auxiliar os paises no desenvolvimento de normas de

desempenho para as edificacOes.

Desde entédo o Brasil apresentou alguns avancos nesta area. Em 2005, foi publicada
a primeira norma nacional, NBR15.220:2005 Desempenho térmico de edificacdes,
tratando do desempenho térmico de edificacbes. Foram apresentados métodos de
calculo, de medicdo, além de um zoneamento bioclimatico do pais e diretrizes

construtivas para habitagées unifamiliares de interesse social.

Finalizando um processo de 10 anos, em 2008 foi publicada a NBR15.575: 2008
Edificios habitacionais de até cinco pavimentos — Desempenho. Essa € uma norma
mais ampla, que trata de cinco sistemas das habita¢des: estrutural, pisos internos,
vedacdes verticais, cobertura e hidrossanitario. Atualmente esta norma estd em

revisdo. Espera-se sua plena aplicacdo em marco de 2013.

Mais recentemente, em 2010, foi publicado o Regulamento Técnico da Qualidade
para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais, voltado para o
desempenho energético da envoltoria e do sistema de aquecimento de agua. A

primeira revisdo deste regulamento foi publicada em janeiro de 2012.

Além desses instrumentos, surgiram, por iniciativas do mercado, outros relacionados
a sustentabilidade da edificacdo, que direta ou indiretamente também avaliam o
desempenho termoenergético. Os exemplos mais relevantes sdo o LEED
(GBCBRASIL, 2012) e 0 AQUA (FUNDACAO VANZOLINI, 2010). Porém esses
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procedimentos n&o foram tratados neste trabalho porque (i) tratam de metodologias

desenvolvidas em outros paises e apenas adaptadas a realidade brasileira e (ii) sdo
voltados, principalmente, a empreendimentos de alto padréo. Além disso, 0 primeiro
nao possui uma abordagem para edificacées residenciais no Brasil. Neste segmento
de certificagbes independentes surgiu também o Selo Azul da Caixa Econdmica
Federal voltado para habitacdes (CAIXA ECOMICA FEDERAL, 2010). Esse n&o foi
abordado porque trata da eficiéncia energética a partir dos mesmos instrumentos

supracitados.

3.2.3.1. NBR-15.220:2005 Desempenho térmico de edificacdes —
Parte 3
Ao tratar do desempenho termoenergético das edificacbes é muito relevante
apresentar a NBR15.220:2005 Desempenho térmico de edificacbes, pois foi a
primeira ferramenta normativa a tratar deste assunto, sendo composta de cinco

partes listadas a seguir:
e Parte 1: Definicdes, simbolos e unidades;

e Parte 2: Métodos de célculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do
atraso térmico e do fator de calor solar de elementos e componentes de

edificacoes;

e Parte 3: Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para

habitacdes unifamiliares de interesse social;

e Parte 4. Medicdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo principio

da placa quente protegida;

e Parte 5: Medicdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica em regime

estacionario pelo método fluximétrico.

A parte 3 desta norma € de interesse especial, pois estabelece o zoneamento
biocliméatico brasileiro e apresenta um conjunto de recomendacfes e estratégias
construtivas voltadas as habitacbes de unifamiliares de interesse social (ABNT,

2005). Cabe destacar que as recomendacdes estabelecidas ndo tém carater
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normativo, ou seja, as recomendac¢fes ndo sdo de adocao obrigatoria. Atualmente

esta parte da norma se encontra em processo de revisao.

O zoneamento dividiu o pais em oitos zonas bioclimaticas, estabelecendo
estratégias construtivas para condicionamento passivo considerando tamanho das
aberturas para ventilacdo, protecdo solar das aberturas e tipo de envoltéria.
Determinou-se trés tamanhos de aberturas, trés classificacbes térmicas para
paredes e outras trés para cobertura. Alguns exemplos de caracteristicas térmicas
de materiais de envoltéria estdo presentes nos anexos da NBR15.200:2005 — Parte
3.

O texto da norma ndo menciona nenhuma estratégia para melhorar a eficiéncia
energética das edificagdes, ndo trata dos sistemas de aquecimento de agua, nem de
condicionamento ambiental, foca apenas nas estratégias bioclimaticas para conforto

térmico passivo.

A norma utiliza apenas um indice de conforto térmico para a avaliagdo da sensacao
de conforto dos usuarios em todo o territorio nacional. Entretanto, estudos realizados
por Araujo (1996), Xavier (1999) e Goncalves (2000) em diferentes regides do pais,
respectivamente Natal, Floriandpolis e Belo Horizonte, mostram que para cada uma
dessas regides € recomendado a utilizacdo de um indice especifico. Deste modo, a
adocdo de apenas um indice para todo o pais pode incorrer em avaliacGes

equivocadas da sensacao de conforto das pessoas.

3.2.3.2. NBR-15.575:2008 Edificios habitacionais de até cinco
pavimentos - Desempenho
Em 1998, se iniciou 0 processo de desenvolvimento de uma norma de desempenho
para edificacdes residenciais com até cinco pavimentos no Brasil. Esse processo foi
finalizado dez anos mais tarde com a publicacdo da NBR15.575:2008 Desempenho
de edificios habitacionais de até cinco pavimentos. Para Borges (2009) o grande
desafio da abordagem de desempenho na constru¢cdo civil é traduzir as
necessidades dos usuarios em requisitos e critérios objetivos, considerando

determinadas condicbes de exposicdo e uso, além de viabilidade técnica e
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econdmica. Partindo das definicdes das necessidades dos usuarios e das condi¢cdes

de contorno definidas pelo comité desenvolvedor da norma, estabeleceu-se
requisitos qualitativos e critérios quantitativos para a avaliacdo das habitacdes. Os
meétodos de avaliacdo variam entre analise de projeto, simulacdes computacionais,

analises laboratoriais, medicfes in loco, etc.

A norma é composta de seis partes. Na primeira sdo apresentados os requisitos
gerais e nas subsequentes 0s cinco sistemas avaliados: estrutural (parte 2), pisos
internos (parte 3), vedacdes verticais (parte 4), coberturas (parte 5) e hidrossanitario
(parte 6). A avaliacdo de desempenho é feita a partir de dez aspectos: estrutural,
seguranca contra incéndio, segurangca Nno uso € nha operacgdo, estanqueidade,
térmico, acustico, luminoso, durabilidade e manutencédo, conforto antropodinamico e
adequacdo ambiental (ABNT, 2008). Em relacdo ao conteudo desta norma, o
interesse do presente trabalho se restringe ao desempenho térmico dos sistemas de

vedacao vertical, cobertura e hidrossanitéario.

Inicialmente, estava prevista a exigéncia plena da norma a partir de novembro de
2010. Porém, diante da reacdo do mercado contraria, a norma foi submetida a

revisdo ainda em 2010. Espera-se sua exigibilidade plena para margo de 2013.

A NBR 15.575:2008 (ABNT, 2008) inicia a abordagem sobre o desempenho térmico
das edificacdes destacando a importancia da localizacdo da obra e faz referéncia ao
zoneamento bioclimatico apresentado na parte 3 da NBR15.220:2005. Estabelece
trés procedimentos para a verificacdo da adequacdo dos sistemas de vedacédo
vertical e cobertura em relacdo ao desempenho térmico nas oito zonas bioclimaticas
do pais: pelo procedimento simplificado, por simulagdo computacional e por meio de

medicdes realizadas nas edificacdes ou nos protétipos em escala real.

Os requisitos de condi¢cbes de conforto térmico apresentados na norma se dividem
em duas situagdes: verao e inverno. Os critérios sdo baseados nos valores maximos
e minimos diarios da temperatura do ar no interior de ambientes de longa

permanéncia dependendo da zona biocliméatica em que a edificacdo se localiza.

Além dessa avaliagdo geral da edificacdo a norma determina requisitos mais

especificos relacionados as caracteristicas térmicas da cobertura e da fachada. Os
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critérios sdo transmitancia térmica, absortdncia e capacidade térmica das

superficies. Especificamente para as coberturas é necessario observar o fator de
ventilacdo do atico. Ja para as fachadas demandam atencéo a area de abertura e a
protecdo solar da mesma. A area minima de abertura varia em funcdo das zonas
bioclimaticas, sendo que a presenca de protecdo solar é obrigatoria em todas as
aberturas dos dormitérios de todas as zonas biocliméticas (ABNT, 2008).

Na parte 6, que trata do sistema hidrossanitario, o desempenho térmico esta
relacionado a temperatura de utilizacdo da agua. De acordo, com a
NBR15.575:2008 deve haver no minimo agua quente no chuveiro nos locais onde as
médias das temperaturas minimas absolutas nos meses mais frios for inferior a 8°C
(ANBT, 2008). Nao ha diferenciacdo entre os sistemas de aquecimento, 0 que deixa

claro que o desempenho energético ndo esta sendo considerado por essa norma.

3.2.3.3. Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificacbes Residenciais
O Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificacdes Residenciais (RTQ-R) teve sua primeira versdo publicada em 2010 e a
primeira revisao em janeiro de 2012, estando em fase de adocao voluntaria.

Esse instrumento tem como objetivo criar condicbes para a etiquetagem do nivel de
eficiéncia energética de edificagcbes residenciais unifamiliares e multifamiliares
(INMETRO, 2012). Nas edificagbes multifamiliares devem ser avaliadas todas as

unidades autbnomas, sendo possivel avaliar também as areas de uso comum.

Diferentemente das normas apresentadas, o foco do RTQ-R é o desempenho
energético das edificacdes residenciais, por isso 0s objetos principais de avaliagéo
das unidades autbnomas sao a envoltoria e o sistema de aquecimento de agua. Sao
estabelecidas bonificagcbes para iniciativas relacionadas a ventilacdo natural,
iluminacdo natural, uso racional da agua, iluminacdo artificial, condicionamento
artificial, ventiladores de teto, refrigeradores e medi¢éo individualizada. A eficiéncia
da envoltéria é avaliada a partir de pré-requisitos e equacdes, que variam em funcao

da zona bioclimética e do tipo de condicionamento ambiental (natural ou artificial).
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Pode ser empregado um método de avaliagdo prescritivo ou por simulagéo

computacional (INMETRO, 2012). A determinagdo da eficiéncia do sistema de
aguecimento também apresenta pré-requisitos, o método de avaliacdo varia em
funcao do tipo de sistema adotado. Eventualmente, sdo realizadas as avaliacbes das
bonificagbes. A eficiéncia da unidade autbnoma é determinada a partir da
ponderacdo das eficiéncias da envoltoria e do sistema de aquecimento em funcéo
da regido em gque a edificacdo se localiza, sendo acrescido o valor obtido com as

bonificacdes (INMETRO, 2012).

3.2.3.4. Andlise comparativa das ferramentas

As trés normas apresentadas (NBR15220-3:2005, NBR15575:2008 e RTQ-R verséo
2010) tém aspectos semelhantes, apesar da diferenca de objetivos, e apresentam
uma evolucdo na abordagem da andlise do desempenho termoenergético de
edificacdes. Para identificar melhor os pontos semelhantes, as diferencas e as
divergéncias vale destacar uma analise comparativa feita por Loura et al (2011),
tendo a zona bioclimatica 8 (ZB8), onde se situa a cidade do Rio de Janeiro, como
foco principal. Para realizar a comparacdo, aplicaram-se os métodos prescritivos
presentes na NBR 15.575:2008 e no RTQ-R versdo 2010 em uma edificacao
hipotética. Tal andlise possibilitou a identificacdo de pontos que precisam ser

aprimorados ou detalhados nos documentos de referéncia.

No que se refere ao RTQ-R a tabela apresentada com os percentuais de areas
minimas para ventilacio em relacdo a area do piso foi adaptada da NBR
15.575:2008 — parte 4. Entretanto existe uma diferenca entre elas relativa ao valor
minimo estabelecido para a ZB8. O RTQ-R é mais permissivo que a norma, pois o
limite minimo do RTQ-R é de A <10% e o da norma, de A < 15%. A versao 2012 do

RTQ-R mantém esse valor.

Ainda sobre o RTQ-R, €& relevante comentar o meétodo para o calculo dos
dispositivos de protecéo solar em edificacdes residenciais, apresentado no anexo 1
do Regulamento. Tratando inicialmente do procedimento de geracdo dos
dispositivos de protecdo, observou-se clareza e coeréncia em sua aplicacdo. Na
segunda parte, que apresenta o calculo da variavel “somb” de uma determinada

abertura, alguns aspectos geraram davidas e questionamentos durante a aplicacao.
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No que se refere & denominacdo dos angulos das prote¢cdes, em um momento sdo

chamados de angulos minimos de protecdo e em outro, como &angulos
recomendados para protecdo. Ao longo do texto, percebe-se que se trata dos
mesmos angulos. Desta forma seria interessante que o texto oferecesse uma

explicacdo para os angulos minimos se tornarem os recomendados.

Em relag&o a avaliagio dos valores de angulos recomendados para a cidade do Rio
de Janeiro, constatou-se que nao ha recomendacdo de protecdo solar para
aberturas menores que 25% da area do piso nas fachadas Norte e Leste. Esse fato,
de acordo com o texto consultado, impede que se considere para o calculo de
“somb” protegdes solares nestas aberturas. Desse modo, resta ao projetista recorrer
a protecao por venezianas. A existéncia deste tipo de protecdo em qualquer tipo de
abertura voltada para qualquer orientacdo permite a utilizagcdo do valor maximo (1)
para a variavel em questéo. Testes realizados por Loura et al (2011) mostraram que
a exclusdo das venezianas nos dormitorios provoca impacto negativo sobre os

eguivalentes numéricos dos ambientes dos apartamentos.

Quanto a NBR 15.575:2008, de modo geral, o texto ndo apresenta a clareza
necessaria para a aplicacdo em avaliacdo de projetos, sendo inclusive um dos
motivos de sua revisdo (LOURA et al, 2011). Exemplificando, a NBR 15.575:2008
cita, em sua Parte 5, o “fator de ventilagdo” (FV), que teria sido estabelecido pela
NBR 15.220:2005, Parte 2. Tal fator, entretanto, ndo foi encontrado nesta norma.
Porém na Parte 3, a NBR 15.22:2005 define o “fator de corregcao da transmitancia”
(FT). A equagdo para célculo do FT foi proposta pelos autores do zoneamento
bioclimatico brasileiro, considerando os resultados de Lamberts (1988) e se baseia
no fato de que a ventilacdo do atico é benéfica para habitacbes em clima quente
umido. A alta umidade desses climas embolora rapidamente as telhas, elevando
significativamente suas absortancias solares e, por consequéncia, elevando também
as temperaturas dos aticos. Por outro lado, nesses mesmos climas as temperaturas
do ar exterior a sombra sdo sempre mais baixas do que as que ocorrem nos aticos
nao ventilados. Assim, a ventilagdo substitui o ar quente interior pelo exterior mais

frio, reduzindo os ganhos térmicos das edificacdes.
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Loura et al (2011) notaram semelhancas entre a utilizacdo do FV na NBR

15.575:2008 e a utilizagdo do FT na NBR 15.220:2005: ambos se referem ao atico

das coberturas na ZB8 e estdo relacionados ao limite da transmitancia térmica das

coberturas. Pode-se supor, portanto, que: (i) a NBR 15.575:2008 faz referéncia
equivocada a NBR 15.220:2005 e (ii) usou 0 nome e a sigla da variavel de maneira
distinta que a apresentada na NBR 15.220:2005.

A aplicacao deste fator, entretanto, € diferente nos documentos analisados. No RTQ-
R e na NBR 15.220:2005 — parte 3 € possivel optar pela multiplicacdo deste fator
caso se esteja adotando aticos ventilados. Nesta situacdo especifica, a norma
permite que se opte por limites de transmitancia mais elevados que aqueles
determinados nas tabelas de pré-requisitos do RTQ-R. Ja na NBR 15.575:2008 é
obrigatério que se multiplique a transmitancia por esse fator para chegar ao valor da
transmitancia permitida. Deste modo, pode-se inferir que esta norma tem limites
mais restritivos para a transmitancia térmica dos sistemas de cobertura na ZB8
(LOURA et al, 2011).

Conforme ainda apontam Loura et al (2011), ha diferenca na classificacdo dos
ambientes em relagdo a permanéncia. Na NBR 15.575:2008 a cozinha é
considerada como ambiente de permanéncia prolongada. A mesma classificacao
nao se repete, todavia, para este ambiente no RTQ-R. Outra diferenca é a exigéncia
de protecédo solar obrigatdria em todos os dormitérios, na NBR 15.575:2008 — parte
4. Ainda assim, a norma nao detalha o método de avaliacdo de sua eficacia. O RTQ-
R, por sua vez, ndo exige tal protecdo para alcancar os niveis mais elevados de

desempenho.

Para finalizar os comentarios relacionados, o quadro 3.2 apresenta um comparativo
entre 0s agrupamentos das zonas bioclimaticas constantes no Regulamento, na
NBR 15.575:2008, em relagdo a NBR 15.220:2005 — parte 3.

A NBR 15.220:2005 — parte 3 € usada como referéncia tanto pelo RTQ-R como pela
NBR 15.575:2008 quando se trata do zoneamento bioclimatico do pais. Aqui vale
ressaltar que a NBR 15.220:2005 - parte 3 foi desenvolvida com foco nas
habitacdes de interesse social e pode ndo ser capaz de abranger edificacdes

residenciais de outras tipologias. Porém, observando o quadro 3.2, observa-se que
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essa norma é mais restritiva em relacdo a transmitancia térmica da envoltéria se

comparada ao RTQ-R e a NBR15.575:2008. Nos documentos analisados ndo sao
esclarecidas as justificativas para os distintos agrupamentos propostos pelo RTQ-R
e pela NBR 15.575:2008. Essas diferencas tém impacto direto sobre o desempenho
termoenergético das edificacdes, bem como no resultado das avaliacBes realizadas
a partir dessas ferramentas.

Quadro 3.2 — Comparativo de agrupamento das zonas bioclimaticas.

NBR 15.220:2005-Parte 3 RTQ-R NBR 15.575:2008
Grupo Valores Grupo Valores Grupo Valores
U<2,50e CT
ZB1e ZB2 U<3,00 ZB1 e ZB2 U<2,50e CT2130 | ZBle ZB2 5130
U<3,70, se
U<3,70,se a<0,6 e
a<0,6 e
ZB3, ZB4, CT=130 ZB3, ZB4,
CT=130
® ZB3, ZB4, ZB8 U<3,60 ZB5, ZB6 e ZB5, ZB6 e
(] U=<2,50, se
3 ZB7 U<2,50, se a>0,6 e ZB7
5 a>0,6 e
o CT=130
CT=130
U<3,70, se
U<3,70, se a<0,6
a<0,6
ZB4, ZB6, ZB7 U<2,20 ZB8 ZB8
U<2,50, se
U=<2,50, se a>0,6
a>0,6
ZB1, ZB2, ZB3,
U<2,00 ZB1 e ZB2 U<2,30 ZB1l e ZB2 U<2,30
ZB4, ZB5, ZB6
U<2,30, se a<
U<2,30,se a< 0,6
ZB3, ZB4, ZB3, ZB4, 0,6
o ZB7 U<2,00
= ZB5, ZB6 ZB5, ZB6 U<1,50, se
5 U<1,50, se a>0,6
o a>0,6
3
U<2,30FV, se
U<2,30, se a<0,4
a<0,4
ZB8 U<2,30FT | ZB7 e ZB8 ZB7 e ZB8
U<1,50FV, se
U<1,50, se a>0,4
a>0,4

Nota: U é a transmitancia térmica (W/m2K); CT é a capacidade térmica (kJ/m2K); FT € o Fator de
transmitancia pra coberturas, estabelecido na NBR15.220-3; FV é o Fator de ventilagédo estabelecido
na NBR15.200-2.

Fonte: Elaborado pela autora.

De acordo com Loura et al (2011), jA eram esperados resultados distintos entre si
por causa da abrangéncia de cada norma. Esperava-se alcancar o desempenho

minimo na avaliagcdo que considera a NBR 15.575:2008, o que nao ocorreu. Por
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outro lado, a avaliagdo a partir do RTQ-R apontou um desempenho nivel B, numa

escala que vai de A (mais eficiente) a E (menos eficiente), para a envoltéria em
qguestdo. Em outras palavras, a mesma edificacdo alcancou um nivel satisfatorio na
avaliacdo usando um instrumento de avaliagdo voluntario (RTQ-R) e ndo alcangcou o
desempenho minimo exigido pela NBR 15.575:2008 que, apds a revisdo, sera de
adocdo obrigatéria. Esses resultados foram considerados contraditorios e
incoerentes, pois se esperava maior rigor do instrumento de avaliacdo voluntario
(RTQ-R) ja que esse visa destacar o empreendimento em relacdo ao seu
desempenho energético. Tal fato pode causar dificuldades ao mercado da
construcdo civil no desenvolvimento de produtos que atendam as exigéncias
normativas e ao RTQ-R e suscitar uma maior resisténcia as avaliacbes de
desempenho. Além disso, had que considerar os problemas legais decorrentes de

uma etiguetagem incompativel com o resultado de uma norma técnica.

3.2.4. Outras ferramentas de avaliagcdo do desempenho
termoenergético
Além das normas e regulamentacdes apresentadas para avaliacdo de desempenho
termoenergético apresentadas, o mercado brasileiro tem se movimentado no sentido
de buscar outras ferramentas de abrangéncia mais ampla para certificacdo de
sustentabilidade das edificagbes. Esse movimento ainda se concentra,
principalmente, no segmento de edificios comerciais de alto padréo utilizando a
certificacdo LEED e o processo AQUA. No que se refere ao desempenho
termoenergético dessas certificagbes, observa-se a demanda pela realizagdo de
simula¢cGes computacionais para mensurar a economia obtida com as medidas para
aumento de performance energética frente a uma edificacdo padréo. Tanto o RTQ-
C, como o RTQ-R e a NBR15575:2008 oferecem a simulacdo como opc¢ao para
avaliar o desempenho termoenergético das edificacdes. Esse recurso também pode
ser usado em edificagcbes em utilizacdo com o objetivo de promover melhor

utilizacao dos sistemas existentes e/ou planejar retrofits.

As simulacfes possibilitam avaliacfes voltadas para a fase de planejamento dos

empreendimentos como a comparacao entre projetos e entre alternativas para um
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mesmo projeto. Permite também comparar uma edificacdo existente com ela

mesma, verificando se sua operacao estd ocorrendo da maneira mais adequada
possivel. As simulacdes em fase de projeto fornecem informacBes sobre as
condicbes de conforto ambiental dos ocupantes e de consumo de energia de um
edificio. Elas também auxiliam no dimensionamento dos equipamentos necessarios
para refrigeragdo ou aguecimento do edificio e iluminagéo. Sendo assim, analisando
os resultados de uma simulacdo € possivel tomar decisdes que contribuirdo para
uma maior eficiéncia energética da edificacdo. A simulacdo computacional esta a
cada dia se tornando mais usual, principalmente devido a sua alta velocidade de
resposta, flexibilidade de aplicacdo e ao baixo custo, se comparado a uma
experimentacdo (GARD, 2003). Uma importante ferramenta para ampliacdo de
realizacdo de simulacbes de desempenho termoenergético de edificacbes é a
plataforma BIM. De acordo com a Autodesk (2012), atualmente ja é possivel
exportar arquivos criados por seus softwares BIM para alguns softwares de analise
termoenergética como o EnergyPlus™, o eQUEST®, etc., reduzindo
significativamente o tempo de trabalho como modelagem. Espera-se que seja
possivel ampliar a interoperabilidade entre os softwares, tornando o processo de

simulacdo computacional termoenergética integrado ao processo de projeto.

E preciso, entretanto, compreender que a simulagio computacional de desempenho
termoenergético € baseada em modelos de edificacfes, portanto lida com muitas
simplificacGes da realidade porque um modelo é uma entidade que representa outra
entidade, porém reduzida as caracteristicas de interesse (MAHDAVI, 2004). Apesar
disso, ndo pode ser entendida como um procedimento simplista. De acordo com
Haves (2004), os modelos matematicos que descrevem as edificacbes sé&o
detalhados e as interacdes ocorridas durante a simulacdo refletem as variadas

condicoes.

3.2.4.1. EnergyPlus™

Existem muitos programas para realizagdo de simulagdes de desempenho
termoenergético de edificacdes. Atualmente, o programa EnergyPlus™ tem sido

frequentemente usado pelos simuladores brasileiros porque realiza a simulacédo de
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desempenho termoenergético de edificacbes e dos seus sistemas (iluminacgéo,

climatizagdo, ventilacdo, cargas internas, rotinas de ocupagdo, etc.) de maneira
integrada. Isso € possivel porgue o programa, desenvolvido e distribuido
gratuitamente pelo Departamento Energia dos Estados Unidos (DOE-US), reuniu os
algoritmos usados nos programas BLAST e DOE-2 para a simulacdo de edificacdes
com condicionamento artificial e implantou procedimentos de avaliacdo econémica e
de conforto térmico e luminoso para os ocupantes (DOE, 2011). Além disso permite
a integracdo de outros modulos ao programa como € o caso do modulo de sistemas
fotovoltaicos, de ventilagdo natural, de telhados-verdes entre outros (CRAWLEY et
al, 2001). O programa tem apresentado avan¢cos com periodicidade devido as

atualizacdes quase semestrais.

Apesar de sua interface pouco amigavel, esse programa tem sido cada vez mais
adotado como ferramenta de simulagéo, pois € aprovado pelo método BESTEST da
norma estadunidense ASHRAE 140 (ASHRAE, 2001) e permite realizar simulagbes

de longo prazo (anual) e de curto prazo (dias de projeto).

Sua organizacdo se baseia em trés conjuntos de modulos (i) gerenciamento da
simulacéo, (ii) balanco térmico das cargas e (iii) simulacdo dos sistemas. Para a
simulacdo de dias de projeto, os dados s&o inseridos durante a modelagem,

enquanto a anual requer a utilizacdo de um arquivo climatico.

Para realizar uma simulagéo termoenergética com o EnergyPlus™ é necessario que
o edificio avaliado seja dividido em zonas e que todas as caracteristicas das
estruturas interior e exterior da edificacdo sejam detalhadas. Normalmente, uma
edificacdo € composta por mais de uma zona, sendo que 0s ambientes que
compdem uma zona devem ter caracteristicas térmicas semelhantes, ou seja,
mesma orientagdo, mesma carga interna, etc. As zonas sao formadas por
superficies que podem ser de trés tipos: superficies de transferéncia de calor
(paredes, tetos, pisos, janelas e portas); superficies de sombreamento separadas da
edificacdo (arvores, edificios do entorno, etc.) e superficies de sombreamento
integradas a edificacdo (brises-soleil, venezianas, etc.). Cada superficie é formada

por uma sobreposicdo de camadas de materiais (construction). E por meio das
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informacdes das caracteristicas térmicas dos materiais que o programa calcula o

desempenho térmico das superficies e das zonas (GARD, 2003).

3.3. Analise para deciséo

Segundo Rocha Lima Junior (1995), o processo de decisdo que viabiliza a
realizacdo de empreendimentos de base imobiliaria tem dois atores principais: (i) os
planejadores que desenvolvem a andlise de qualidade do empreendimento que dara
suporte a decisdo e (ii) o investidor. Para que o empreendimento se concretize, o
primeiro precisa desenvolver a analise arbitrando a postura do investidor que até
aquele momento ndo esta presente no processo. Alids, essa analise deve abranger
os diferentes perfis de investidores. E preciso esclarecer, ainda conforme o mesmo
autor, que o investidor decide avaliando se aquele empreendimento o atende nos

quesitos referentes ao desempenho econémico e financeiro.

Entretanto, para o planejador chegar a essas informacdes de interesse dos
investidores, de modo geral, ele precisa desenvolver a conceituacdo do
empreendimento e a definicdo do produto oferecido. Normalmente nessas etapas as
guestdes relativas ao custo sao estimadas de maneira pouco detalhada. De modo
geral também, os projetos das edificagBes residenciais brasileiras ainda nao tém os
critérios de desempenho como parte dos principios norteadores, o0 que a
NBR15.575:2008 (ABNT, 2008) procura reverter. Assim, 0s custos das solucdes
voltadas a melhoria de desempenho ainda sdo desconhecidos da maioria do
mercado, e isso dificulta que se inclua essa abordagem nas primeiras fases de
planejamento. Quando essas questdes sdo levantadas, o orcamento ja esta prée-
estabelecido e as medidas para melhoria do desempenho termoenergético, por
exemplo, passam a concorrer com outras necessidades, de modo a ter que se
ajustar no orcamento ja fixado. Essa desconsideracao inicial tende a dificultar a
adocdo de medidas efetivas para melhorar o desempenho termoenergético das

edificacoes.

Quando se propde a analise multicritério nas fases iniciais de desenvolvimento do

projeto, o0 objetivo € justamente quebrar esse ciclo que coloca as decisdes de
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desempenho termoenergético frequentemente como adendos ao or¢camento original.

A intencdo é que seja possivel fazer uma estimativa inicial do desempenho
termoenergético da edificacdo e dos custos associados para que esse critério possa
ser inserido no conceito da edificacdo residencial. Essa abordagem podera facilitar a
disseminacgdo das solugbes e provocara impactos sobre a cultura de projeto e sobre

0s custos das solugfes, numa segunda analise.

Em ambientes complexos de planejamento, como empreendimentos imobiliarios,
gue envolvem multiplos critérios, dados imprecisos, varios agentes decisores e,
diferentes objetivos, a analise multicritério pode proporcionar a tomada de decisdo
de maneira objetiva, seja através da selecdo de uma entre véarias solucbes ou por
meio da classificacdo de uma lista de alternativas possiveis. Além disso, segundo
Wang et al (2009), a analise de decisdo € um método capaz de realizar avaliacdo

integrada dos aspectos de sustentabilidade (econdmicos, ambientais e sociais).

De acordo com Climaco J. (1997 apud Pohekar e Ramachandran, 2004)®°, a andlise
multicritério é dividida em dois tipos, a saber: (i) Multi-objective decision making e (ii)
Multi-attribute decision making. O primeiro tipo de andlise ndo esta baseado em uma
lista pré-existente de alternativas para avaliacdo. Neste caso o objetivo é construir a
melhor solucdo para a questdo. O segundo tipo parte de uma lista de alternativas
pré-existente e tem como obijetivo identificar a melhor alternativa dentre aquelas pré-
estabelecidas. De modo geral, o processo de decisdo multicritério pode ser descrito

conforme mostra a figura 3.8.

3.3.1. Métodos de analise multicritério

Existem muitos métodos para a realizagdo de analise multicritério. Como ja foi dito,
eles possuem uma diferenca béasica principal que é trabalhar ou ndo com
alternativas pré-determinadas. Porem, Wang et al (2009) fazem outra classificacéo

desses métodos em trés tipos, quais sejam:

e Métodos Elementares: incluem métodos como o Weighted sum method e o

Weighted product method. S&o mais usados em problemas mais simples.

%0 Climaco J, editor. Multicriteria analysis. New York: Springer-Verlag; 1997.
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-------- »  Formulag&o das opgOes Selecgéo de critérios

7

Existem alternativas e a definicdo € feita a partir da soma (WSM) e da

multiplicagao (WPM) dos valores finais de cada alternativa.

A

Selecao do processo de
decisao

\ 4

A

A 4

A

Avaliacéo de performance

\ 4

A

Parametros de decisdo

A 4

Aplicacdo do método

A 4

Avaliacao do resultado

\ 4
Decisao

Figura 3.8 — Processo de decisdo multicritério.
Adaptado de Pohekar e Ramachandran, (2004)

Método de critério Unico sintese: entre os exemplos estdo o Analytical hierarchy
process e o Multi-attribute utility theory. Busca identificar a melhor alternativa

para a solucdo do problema.

Métodos de ranking: A familia ELECTRE (Elimination Et Choix Traduisant la
Realité) e a PROMETHE sao as principais representantes dessa classe. A

vantagem que apresenta sobre os anteriores € a possibilidade de manter a

incomparabilidade entre as alternativas. Tanto o ELECTRE como o PROMETHE
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sdo chamados familias, pois apresentam variagbes dos métodos que se

adequam melhor a uma situacdo especifica. Grosso modo, a familia ELECTRE é
a mais recomendada quando se quer tratar de questdes com poucos critérios e
muitas alternativas. Ja a PROMETHE resolve bem problemas com grande

namero de critérios que, inclusive, podem apresentar conflitos entre si.

Para enfrentar o problema identificado nesta pesquisa a familia ELECTRE é a mais
recomendada, pois foram definidos cinco critérios e 16 alternativas sdo analisadas
por vez. Todo o procedimento é descrito detalhadamente no capitulo seguinte.
Basicamente, essa variacdo do método ELECTRE possui dois estagios de
aplicacdo: (i) construcdo das relacdes entre alternativas e (ii) exploracdo das
relacdes para se estabelecer o ranking final (WANG et al, 2009). Esse método ainda
€ capaz de avaliar as alternativas de maneira discreta sob o ponto de vista
guantitativo e qualitativo. O ranking € feito escolhendo as alternativas que tém nivel
de concordancia e menor nivel de discordancia entre os critérios. Essa selecao é
feita por comparacdes sucessivas entre duas alternativas, de modo que se eliminem
as que sao menos favoraveis e se dé preferéncia as mais favoraveis (ROY;
BOYSSOU, 1985.).

3.3.1.1. ELECTRE-III

O método ELECTRE-III, desenvolvido por Roy (1977), constroi seu ranking a partir
de uma relacdo de preferéncia. S8o comparadas duas alternativas por vez para
identificar (i) uma preferéncia forte ou fraca por uma das acdes, ou (ii) indiferenca
entre as acgoes, ou ainda (iii) incomparabilidade entre elas. A avaliacdo de cada acé&o
ou alternativa a; (i=1,2,...,n) perante multiplos critérios adotados, Cr;, Cr,..., Cry, €
feita por um vetor com multiatributos {ei,, ei,, €is, ..., €in}. O limite de preferéncia “P”
que indica a diferenca a partir da qual uma preferéncia estrita pode ser estabelecida
entre duas avaliacdes e, o limite de indiferenga “Q” que aponta a diferenca a partir
da qual ndo se podem estabelecer preferéncias entre as alternativas que
caracterizam as situacdes. Para definir a incomparabilidade entre as acdes é usado
o limite de veto “V” para cada critério, representando a diferenca a partir da qual se

deve ignorar a comparacao entre duas acdes. Esses limites podem ser calculados a
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partir de equacbes padrdes definidas no meétodo ou também podem ser

estabelecidos pelo usuério que realiza a analise. As equac¢fes usadas nesta

pesquisa sdo apresentadas no anexo 9.1.

Para montar a matriz de avaliacdo sdo necessarios: (i) a lista de alternativas, (ii) os
critérios e seus respectivos pesos e (iii) a definicdo dos limites supracitados. O
método se baseia numa relacdo binaria de sobreclassificacdo (subordinacédo)
definida a partir do conjunto de alternativas. S&o realizados dois testes: de
concordancia e de discordancia sobre a hipdtese se a alternativa “A” sobreclassifica
(subordina) a alternativa “B”. O teste de concordancia estabelece se ha uma maioria
de critérios que favorecem “A”, ja o teste de discordancia estabelece se ndo ha uma

forte minoria em favor de “B”, fazendo a hipotese verdadeira.

Os calculos de avaliacdo das alternativas Cr(A;) segundo um critério “Cr” a partir de
uma preferéncia forte, de uma preferéncia fraca, de indiferenca ou

incomparabilidade séo feitos do seguinte modo:

“A” é fortemente preferida em relagdo a “B”, se Cr(A)-Cr(B)>p
“A” é fracamente preferida em relacao a “B”, se q<Cr(A)-Cr(B)<p
“A” é indiferente em relacdo a “B”, se | Cr(A)-Cr(B)| <q

Em seguida sdo calculados para “A” e “B” o indice de Concordancia c(A,B) e o
indice de Discordancia d(A,B). O primeiro mostra o grau de confianca da hipotese
“A” sobreclassifica "B” € o segundo o grau de desconfianga para a mesma. Apds 0s
calculos sdo construidas duas matrizes, uma para concordancia e outra para
discordancia, onde se compara todos os possiveis pares de acdoes “A,B”. Desta
comparacao surge a terceira matriz, a matriz de credibilidade, que atribui uma

medida quantitativa para a veracidade da hipotese “A” sobreclassifica “B”.

O ranking das alternativas é estabelecido com base na matriz de credibilidade. A
ordenacéo é feita por um procedimento de destilacdo, ou seja, as alternativas sao
posicionadas segundo sua classificagcdo decrescente (melhor para pior) e crescente
(pior para melhor). Obtém-se duas pré-classificacdes a partir das quais se define a
classificacao final das alternativas.
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3.3.1.2. Estado da Arte da aplicacdo de analise multicritério para
avaliacdo de desempenho termoenergético
Ainda na década de 1980, os custos envolvidos na melhoria do desempenho
termoenergético das edificacbes eram parte das preocupac¢des das companhias
energéticas estadunidenses. Um trabalho realizado com o patrocinio da Energy
Conscious Construction Administrator (s/d) examinou a relacdo entre duas variaveis
importantes: custos iniciais e consumo energético de edificacbes comerciais. O
trabalho apresenta uma analise comparativa de 50 estratégias para economia de
energia. Para cada uma delas foi estimado, por meio de simulacdo com o software
DOE-2.1, o consumo de energia para os sistemas de aquecimento, resfriamento,
iluminacdo e outros, além do consumo total, da demanda e do consumo de pico.
Associados aos consumos foram calculados o0s custos das estratégias propostas,
tendo sempre o caso base como referéncia. A metodologia usada n&o aborda
meétodos de andlise multicritério, apesar das caracteristicas do problema enfrentado.
Todavia, a estrutura do trabalho gera indicativos de que a abordagem poderia ser Uutil
para esse tipo de andlise. Entretanto, naquele momento essa abordagem né&o era
usual para resolver esse tipo de questdo. O trabalho também apresenta uma sintese
das 50 propostas de intervencfes para melhorar o desempenho do caso base. As
cinco alternativas eleitas como melhores foram aquelas que apresentavam potencial
de economia sem elevagao de custo de construcdo. Entretanto, a utilizacdo de um
método de analise multicritério poderia avaliar a interacdo das 50 estratégias, 0 que

resultaria em um diagnéstico mais amplo do desempenho das solucdes.

Uma das primeiras iniciativas que aborda a questdo do custo e do desempenho de
maneira associada € do National Institute of Standards and Technology (NIST) dos
Estados Unidos. Essa entidade desenvolveu um programa para realizar a selecéo
de produtos para edificacbes “verdes” a partir do seu custo efetivo (LIPPIAT e
BOYLES, 2001). O Building for Environmental and Economic Sustainability (BEES) é
um programa capaz de mensurar a perfomance ambiental dos produtos de
construcdo usando a avaliagdo de ciclo de vida — ACV — desenvolvida pela norma
ISO 14040 da série 1SO 14000. Os produtos sdo avaliados ambientalmente em

todos 0s seus estagios — aquisicdo de mao-de-obra, producgdo, transporte,
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instalagdo, uso e descarte. Além disso, utiliza a metodologia do custo do ciclo de

vida — LCC — da American Society for Testing and Materials (ASTM) para avaliar
esse mesmo produto pelo ponto de vista econémico. Essas duas avaliacdes sdo
combinadas utilizando a norma da ASTM para Analise de Decisdo Multiatributos. O
software foi expandido e refinado pela Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) dos
Estados Unidos (LIPPIAT e BOYLES, 2001). Atualmente permite a comparacgéao de
dois ou mais materiais de construcédo destinados ao mesmo objetivo (por exemplo,
comparacao entre tintas), de modo que os projetistas podem optar por aquele que
apresente 0 menor custo efetivo. O programa nao aborda diretamente o
desempenho termoenergético das edificacbes, pois se trata de avaliacdo de
materiais de construcdo, mas foi uma iniciativa importante para estabelecer a analise
multicritério como ferramenta no desenvolvimento de metodologias de avaliacdo do

desempenho, neste caso, econdmico e ambiental das edificagdes.

Para Wright et al (2002), o projeto de edificacbes é um problema de decisdo
multicritério, passando sempre pela competicdo entre despesas de capital, custos de
operacdo e conforto térmico dos ocupantes. Para lidar com essa problematica os
autores propdem a utilizacdo de um método de analise multicritério, o algoritmo
genético multiobjetivo (MOGA). O MOGA foi aplicado na identificacdo das
caracteristicas de otimizacdo dos lucros a partir do custo da energia e do conforto
térmico dos ocupantes. Foram analisadas trés condi¢des climaticas distintas (dias de
projeto de verao, inverno e equinécio) e trés diferentes envoltorias (coeficiente de
transmitancia térmica). Wright et al (2002) recomendam o uso desta metodologia
COMO apoio ao processo de projeto para que o projetista possa tomar decisées mais
interessantes para resolver o problema existente. A proposta de Wright et al (2002)
nao esta relacionada as primeiras fases do planejamento de um empreendimento,
mas sim a fase de desenvolvimento em si dos projetos. Num primeiro momento, nao
tem como ser aplicada, pois precisa de um caso para ser otimizado, ou seja, precisa
de um projeto para ser analisado. Ndo € uma ferramenta de diretrizes para projeto,

mas sim de avaliacdo das decisdes ja tomadas.

Outro tipo de avaliacdo interessante para a presente pesquisa foi desenvolvida por
Anastaselos et al (2009). A ferramenta de avaliacao realizada é focada nas solucdes

de isolamento térmico para o parque residencial edificado grego e trabalha com a
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andlise multicritério para apoio a fase de desenvolvimento efetivo dos projetos. A

avaliacdo se da& em trés escalas distintas: (i) materiais (comparagdo entre 0s
materiais disponiveis), (i) sistema de isolamento da envoltdria (desempenho da
cobertura, pisos, paredes de sustentacdo e paredes de vedacédo) e (iii) edificacdo
completa. Os critérios utilizados para as trés escalas de avaliacdo foram: consumo
energeético, impactos ambientais e custo. Segundo os autores a ferramenta
desenvolvida apresentou resultados satisfatérios e atingiu aos objetivos de avaliar as

alternativas construtivas a partir de diferentes critérios.

A andlise multicritério foi adotada também por Diakaki et al (2010) com o objetivo de
ampliar a propria abordagem multicritério que normalmente se aplica com base num
namero limitado de alternativas. Os autores propdem um método de abordagem
chamado modelo de decisdo multiobjetivo (MDMO) que permite a analise potencial
de um numero infinito de alternativas. Os critérios escolhidos para a realizacao
desse trabalho foram o consumo anual de energia priméaria, emissées anuais de
diéxido de carbono e custo inicial da construcdo. Esses critérios sao ajustados de
acordo com as preferéncias do decisor e sdo otimizados com o auxilio do método de
programacao especifico do MDMO. O grande diferencial é que ndo sdo necessarias
outras ferramentas, como a simulacdo, por exemplo, para se realizar a deciséao.
Todo o processamento de informacdes para gerar as informagdes que alimentam os
critérios € feito pelo modelo MDMO. Isso demanda um grande investimento no
desenvolvimento deste modelo. Os resultados obtidos mostraram a viabilidade do
método, embora seja necessario melhorar o modelo para que seja possivel aplica-lo
em edificacbes mais complexas considerando também outros critérios, como

conforto térmico e custo de operacao.

Outra ferramenta para auxiliar o projeto arquitetdbnico com a analise multicritério foi
desenvolvida na Australia tendo como referéncia as normas existentes no pais.
Nesta metodologia a edificacdo de interesse deve ser sempre comparada a uma
edificacdo de referéncia, como exigem as normas locais. Além disso, o projetista é
capaz de testar estratégias de projeto a partir de critérios distintos. De acordo com
Soebarto e Williamson (2001), esta ferramenta (i) avalia o sistema de
condicionamento de ar, (ii) confronta a edificacdo de interesse com as normas

vigentes, (iii) tem entrada de dados simples e permite alteragcdes sem dificuldades e
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(iv) permite avaliagdo baseada em mono e em multicritério. Os critérios sdo: uso da

energia, qualidade interna do ar, conforto térmico, carga de operacao, custos (inicial,
operacdo e manutencdo) e outros impactos ambientais (poluicdo atmosférica,
combustiveis nucleares, madeira de reflorestamento, etc.) De acordo com o0s

autores, a ferramenta € capaz de mostrar como estd o desempenho de uma

edificacdo perante as demais.

Além de avaliacdo de edificacbes, os métodos de analise multicritério podem ser
usados para abordagens anteriores a fase de projeto. Um exemplo é a metodologia
desenvolvida por institutos de pesquisas europeus e apresentada por Caccavelli e
Gugerli (2002) para ser aplicada nas fases iniciais de projeto com o intuito de
identificar de maneira pratica as questbes mais relevantes ao desempenho
termoenergético de edificacdes que passardo por reabilitagcdo na Suica. O TOBUS —
nome da ferramenta — foi desenvolvido para analisar exclusivamente edificagbes de
escritérios com o objetivo de dar suporte as decisbes dos gerentes e donos das
edificacdes oferecendo estratégias de renovacdo ja com uma estimativa de custo
global. Os autores enfatizam que esta ndo é uma ferramenta de projeto, mas sim
uma ferramenta para planejamento. Pode ser utilizada para (i) definir as acdes com
melhor custo efetivo, (ii) elaborar cenarios consistentes sobre a reabilitagédo e (iii)
calcular o investimento necessario para intervencdo nas fases iniciais de projeto. Os
critérios considerados sé&o: condicdo de degradacdo da edificacdo, custos,
obsolescéncia dos sistemas da edificacdo, consumo energético e qualidade interna
do ar. Embora tenha sido desenvolvida para uma tipologia especifica, € possivel
ampliar e adaptar a ferramenta a outras tipologias e a outros paises da Europa, o

gue vem sendo feito, de acordo com 0s autores.

E relevante mostrar trabalhos que usaram o método de andlise multicritério,
ELECTRE-IIl, para suas avaliacbes. A intencdo é mostrar que este método é
adequado a aplicacdo em diferentes escalas, como um exemplo sistemas de
fornecimento de energia e definicdo do melhor equipamento de ar condicionado para

um prédio.

O trabalho de Catalina et al (2011) usa o ELECTRE-III para auxiliar na decisao sobre

0 sistema de energia renovavel mais adequado a situacdo analisada. Considera
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como critérios: aspectos econdmicos, performance energética e impactos sobre o

ambiente. Os autores concluem que a metodologia tornou mais faceis as avaliacdes

gue eram complexas e repletas de incertezas.

Ja Piguet et al (2011) recorrem ao ELECTRE-IIl para integrar uma metodologia
ampla desenvolvida com objetivo de incluir aspectos de sustentabilidade (utilizagao
de fontes energéticas renovaveis) no plano diretor do sublrbio Praille-Acacias-
Vernets localizado em Genebra, Suica. O método geral consiste (i) no
estabelecimento de uma base de dados geografica usando GIS, (ii) na identificacéo,
localizacdo e quantificacdo dos recursos energéticos disponiveis e (iii)) na
identificagcdo e discussdo sobre todas as sinergias e conflitos levantados. O
ELECTRE-IIl foi usado como auxiliar durante o processo de decisdo que criou
ranking para 0s cenarios energéticos considerando 0s critérios e 0S pesos
estabelecidos pelos atores envolvidos. A metodologia desenvolvida foi capaz de
identificar o potencial e a viabilidade de utilizagcdo da energia geotérmica naquela

localidade.

O ELECTRE-III foi aplicado também para auxiliar o projeto de retrofit de um edificio
de escritérios na Suica. Rey (2004) se prop0s a integrar critérios de sustentabilidade
no processo de projeto de edificacdes. A intencdo era obter, com uma abordagem
holistica, uma solucéo técnica e financeiramente viavel, ambientalmente responsavel
e socialmente aceita. A utilizacdo do ELECTRE-III permitiu o estabelecimento de um
ranking global das solu¢des considerando simultaneamente critérios de custos,
sociocultural e ambiental A andlise multicritério, de acordo com o autor, foi

apropriada para ser integrada ao processo de projetos de retrofit de edificagdes.

Avgelis e Papadopoulos (2009) apresentam um método para escolha e
gerenciamento do sistema de condicionamento de ar (HVAC) considerando a melhor
condicéo possivel para um edificio de escritorios localizado em Thessaloniki, Grécia.
Associam a analise multicritério (ELECTRE-IIl) com a simulacdo computacional da
edificacdo para fazer uma ampla avaliacdo do sistema. Os resultados obtidos
mostram ser possivel classificar as alternativas de projeto levando em consideragéo
simultaneamente critérios econémicos, energéticos, ambientais e de satisfacdo dos

usuarios.
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Por fim séo apresentados dois trabalhos realizados no Brasil em que foi utilizado o

ELECTRE-III como auxilio & concepcdo do projeto de edificagbes. O primeiro foi
desenvolvido por Castro (2005), sendo produzido um software para auxilio a
concepcao arquitetbnica na classificacdo das alternativas de projeto de edificacdes
de escritérios no Rio de Janeiro. Foram considerados os seguintes critérios: conforto
térmico, conforto visual, quantidade de luz natural, qualidade interna do ar e
consumo de eletricidade. Por meio de simulacdo foi obtido o desempenho de cada
solucdo em relacdo aos critérios avaliados e geradas as curvas de tendéncia que
descrevem o comportamento da edificagdo. O aplicativo computacional desenvolvido
tem interface simples para ser usada pelos projetistas durante a fase de anteprojeto
(CASTRO, 2005). Porém, ainda de acordo com o autor, cada tipologia construtiva e
cada tipo de clima demandam um banco de dados especifico e um grande namero
de simulacdes para se chegar as curvas de tendéncia, o que pode dificultar sua
utilizacdo em escritorios de projeto. O aplicativo desenvolvido por Castro (2005)
serviu de ponto de partida para o desenvolvimento do software resultante da

presente pesquisa.

O segundo trabalho realizado no Brasil foi desenvolvido por Fontenelle (2012) e
busca auxilio do aplicativo multicritério desenvolvido por Castro (2005) para ressaltar
0s potenciais de contribuicdo da abordagem multicritério na concepcgéo
arquitetbnica. Fontenelle (2012) avalia a definicAo de aberturas laterais de um
edificio de escritorios do Rio de Janeiro. Os critérios trabalhados foram (i) nivel de
iluminagdo natural no plano de trabalho, através de simulagbes computacionais
(utilizando o programa Daysim 3.1); (ii) visualizacdo para o exterior, pelo calculo dos
angulos visuais, e (iii) eficiéncia energética, através da aplicagdo do meétodo
prescritivo do RTQ-C. Os resultados indicam que (i) as solugbes sombreadas
apresentam um desempenho global mais satisfatério que as desprotegidas, mesmo
guando nestas sédo adotados vidros de controle solar; e (ii) as aberturas de maiores
dimensdes apresentam melhores resultados globais para aquele ambiente estudado.
A autora concluiu que a abordagem multicritério foi util na compatibilizacdo dos
critérios, podendo contribuir para uma tomada de decisdo mais consistente na fase

de concepcdao arquitetbnica.
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3.4. Caracteristicas do estudo de caso

A principal motivacao para realizagdo do estudo de caso foi avaliar o procedimento
desenvolvido e verificar sua aplicabilidade. Para isso, optou-se pelo municipio do Rio
de Janeiro em funcdo de dois pontos principais: (i) o setor residencial € o maior
consumidor de energia elétrica da cidade e (ii) a posse de ar condicionado esta

muito acima da média de todas as regifes brasileiras (IBGE, 2011).

A regido Sudeste do Brasil consumiu 53,9% da energia elétrica do pais, de acordo
com o BEN 2008, e o estado do Rio de Janeiro foi responsavel pelo consumo de
29% de toda a energia elétrica dessa regido (EPE, 2009). Além disso, sua capital € a
segunda maior cidade consumidora de energia elétrica do pais. Cabe mencionar
ainda que pelos dados de consumo no Brasil, o setor residencial responde por
apenas 22,3% do consumo total (EPE, 2009), enquanto pelas caracteristicas da
economia carioca, observa-se que o setor residencial em 2007 foi responsavel por
40% da eletricidade consumida no municipio (LIGHT S.A apud PREFEITURA
MUNICIPAL DO RIO DE JANEIRO, 2012%). Ainda de acordo com os dados de
consumo municipal, o setor residencial tem apresentado aumento significativo de

participagdo no consumo nos ultimos anos, conforme mostra a figura 3.9.

2002 2006 2010

m ResidencialmIndustrial ® Comercialm Outros m Setor publico

Figura 3.9 — Percentual de consumo de eletricidade por setor no municipio Rio de Janeiro.
Fonte de dados: Light S.A apud Prefeitura Municipal do Rio de Janeiro, 2012. Elaborado pela autora

2 Light Servicos de Eletricidade S.A. Consumo de energia elétrica por classe de consumo. Rio de
Janeiro, 2011.

82



Capitulo 3 — Fundamentacéo tedrica
No Rio de Janeiro, grande parte da energia elétrica consumida nas residéncias esta

relacionada ao condicionamento ambiental. De acordo com o IBGE (2010b), 60%
dos domicilios cariocas possuem pelo menos um equipamento de ar condicionado.
Esse valor € muito superior ao observado na pesquisa de posse de equipamentos e
hébitos de uso realizada pelo PROCEL para todas as regides brasileiras, conforme
ja apresentado. A maior média € observada na regido Norte do Brasil, onde esse
equipamento esta presente em 16,5% das residéncias. A regido Sudeste, apesar de
ser grande consumidora de energia elétrica, aparece com o menor percentual de
domicilios (7%) com, pelo menos, um desses aparelhos. A pesquisa do PROCEL
indicou ainda que mais de 77% dos equipamentos tem menos de 10 anos de uso, 0

gue indica que os aparelhos devem ser eficientes (PROCEL, 2007).

O Rio de Janeiro, de acordo com o IBGE (2011), tem uma populacédo estimada em
6.186.710 de habitantes, sendo a segunda maior cidade do pais também em nimero
de habitantes. Ainda de acordo com o IBGE, a cidade possui 0 segundo maior PIB
do pais entre os municipios, sendo que o setor de servicos tem participacdo de
aproximadamente 69%. A area total do municipio € 1.182,30 km2 e seus limites
extremos dados pelas referéncias de (i) latitude e (ii) longitude séo os seguintes: (i)
22°45°05” Sul a 23°04’10” Sul; e (ii) a Leste de 43°06°30” W e a Oeste de 43°47°40”
W (IBGE, 2011). Assim como normalmente se observa nas cidades litoraneas, no
Rio de Janeiro também a maior area territorial esta situada abaixo da cota de 50
metros. O inusitado é a presenca de trés macicos rochosos nos quais se observam
altitudes que variam de 100 a mais de 900 metros (SMU, 2010). A cidade esta no
bioma da Mata Atlantica e, de acordo com a Secretaria Municipal de Meio Ambiente
(1999), possui 30% do seu territdrio de areas naturais, sendo que 45% delas sao
compostas por florestas. O clima, de acordo com a classificacdo de Koppen € o Aw,
ou seja, clima quente com forte precipitacdo anual, principalmente nos periodos de
verao, auséncia de invernos rigorosos e temperatura media do més mais frio do ano
superior a 18°C, conforme dados das normais climatolégicas 1961-1990
apresentados no quadro 3.3 (MINISTERIO DA AGRICULTURA, 1992).
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De acordo com dados do PNUD (2000 apud INSTITUTO PEREIRA PASSOS,

2003%), a cidade apresenta um IDH (indice de Desenvolvimento Humano) de 0,842,

gue é considerado alto. Um olhar mais detalhado mostra a relevante desigualdade
social, sendo que em algumas regides da cidade o IDH se assemelha aos paises
escandinavos, caso da Gavea (0,970), Leblon (0,967), entre outros. Outras regides
apresentam valores muito inferiores a média, caso do complexo do Aleméo (0,711) e

Rocinha (0,732), por exemplo.

Quadro 3.3 — Dados Normais Climatolégicas do Rio de Janeiro — 1961 a 1990

VARIAVEIS JAN FEV | MAR | ABR | MAI | JUN

MAX. ABS. 38,5 370 | 375 37,3 | 365 | 328

T MAX. MED. 29,4 | 302 294 | 278 | 26,4 | 2572

°C) MEDIA COMP. | 26,2 26,5 | 26,0 245 | 204 | 215
MIN. MED. 23,3 235 | 233 21,9 | 23,0 | 187

MIN. ABS. 18,5 19,5 18,5 17,5 | 11,0 | 12,0

UR(%) MEDIA 79,0 79,0 | 80,0 80,0 | 80,0 | 79,0
Chuva (mm) MEDIA 115,0 | 105,0 | 103,0 | 1350 | 850 | 82,0
VARIAVEIS JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

MAX. ABS. 33,2 36,0 37,5 37,0 | 380 | 375

(°::) MAX. MED. 25,3 25,6 25,0 26,0 | 27,4 | 286
MEDIA COMP. | 21,3 21,8 | 21,8 228 | 242 | 252

MIN. MED. 18,4 18,9 19,2 20,2 | 21,4 | 224

MIN. ABS. 13,5 13,8 14,0 158 | 16,5 | 19,0

UR(%) MEDIA 77,0 770 | 79,0 80,0 | 79,0 | 80,0
Chuva (mm) MEDIA 55,0 52,0 | 90,0 91,0 | 950 | 170,0

Fonte: Ministério da Agricultura, 1992.

3.4.1. Panorama do mercado imobiliario

O setor de construcéao civil da cidade do Rio de Janeiro é composto, de acordo com
o Sindicado da Industria da Construgdo Civil (SINDUSCON-RIO, 2010), por 2.200
empresas que atuam principalmente nas seguintes &reas: legislacdo fiscal,
trabalhista e previdenciaria; relacdo do trabalho; relacionamento com

concessionarias de servicos publicos; meio ambiente; qualidade e produtividade;

2 PROGRAMA DAS NACOES UNIDAS PARA O DESENVOLVIMENTO. Atlas de desenvolvimento
humano no Brasil. Rio de Janeiro, s/d.
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materiais e tecnologia; planejamento e desenvolvimento urbano, obras publicas;

habitacé@o social; e mercado imobiliario. De todo esse universo, 125 empresas atuam

diretamente com o setor de mercado imobiliario (ADEMI, 2010).

s

Para descrever o mercado imobiliario, é relevante fazé-lo por meio de dados
relativos ao seu desempenho. Desta forma, vale destacar os dados da pesquisa da
Associacdo de Dirigentes de Empresas do Mercado Imobiliario do Rio de Janeiro
(ADEMI-RJ) sobre o mercado imobiliario. A Associacéo criada em desde 2003, tem
por objetivo acompanhar e analisar “(...) o comportamento do mercado imobiliario do
Rio de Janeiro, através da apuracado de informacdes referentes a preco de venda de
imoveis novos, quantidade ofertada, caracteristicas de novos empreendimentos,
movimentacdo nos stands e indice VSO (vendas sobre oferta) em um determinado
universo de empreendimentos das principais empresas do mercado imobiliario do
Estado do Rio de Janeiro” (ADEMI, 2010). A figura 3.10 mostra a recuperacao do
mercado imobiliario da cidade a partir do segundo semestre de 2006, observa-se um

constante aumento do niimero de unidades disponiveis?3.

Dentre os imdveis residenciais lancados no periodo de 2003 a 2009,
aproximadamente 43% sdo de dois quartos e 30% de trés quartos como mostra a
figura 3.11 a segquir.

A figura 3.12 apresenta a quantidade de vendas dos imoveis disponiveis na
diferentes fases do empreendimento (planta, obra e pronto) de 2004 a 2008. Fica
clara uma tendéncia de aumento das vendas na planta. Isso pode ser entendido
como uma boa consequéncia da Lei 10.931/2004 (BRASIL, 2004) que foi capaz de
dar ao consumidor mais seguranca para realizar investimentos em

empreendimentos em fase inicial.

2% Unidades Disponiveis, de acordo com a pesquisa da ADEMI, sdo todas as unidades colocadas a
venda, isto é, todas as unidades do empreendimento menos as permutadas, as vendidas e as fora de
venda.
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Figura 3.10 — Gréfico de unidades disponiveis no Rio de Janeiro — 2004 a 2008
Fonte de dados: ADEMI, 2010. Elaborado pela autora
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Figura 3.11 — Gréfico de tipologias - 2003 a 2009
Fonte de dados: ADEMI, 2010. Elaborado pela autora
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Figura 3.12 — Grafico de vendas de iméveis em diferentes fases do empreendimento - 2004 a 2008.
Fonte de dados: ADEMI, 2010. Elaborado pela autora

Constatou-se ainda que nos ultimos anos vem aumentando, além da oferta de
imoveis, o valor desses iméveis. Considerando o valor em R$/m2?, a figura 3.13
mostra a reducdo da oferta de imoOveis mais baratos e a elevacdo da oferta de
imoéveis mais caros em valores absolutos. Em 2008, em termos percentuais, pode-se
dizer que praticamente ndao houve disponibilidade de iméveis com valores inferiores

a R$100 mil no Rio de Janeiro.

Quanto ao perfil de financiamento dos imoveis residenciais vendidos, também houve
mudancas nestes ultimos anos (2004 a 2008). A figura 3.14 mostra a queda
significativa dos financiamentos diretos com as construtoras e o aumento da
participacdo do financiamento via bancos, tanto pela Caixa Econbmica Federal

(CEF) como pelos demais.

87



Capitulo 3 — Fundamentacéo tedrica

Unidades

Percentual

6500 -

6000 -

5500 -

5000 +

4500 4

4000 -

3500 -

3000 -~

2500 +

2000

1500

1000

500

0

mDisponivel < R$ 100k
@ Disponivel R$ 101k a R$ 250k
B Disponivel > R$ 250k

2004 2005

2006
Ano

2008

Figura 3.13 — Gréfico de disponibilidade de imdveis em fun¢éo do valor - 2004 a 2008
Fonte de dados: ADEMI, 2010. Elaborado pela autora
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Figura 3.14 — Fontes de recursos - 2004 a 2008
Fonte de dados: ADEMI, 2010. Elaborado pela autora
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A partir desses dados fica claro que o contexto do setor da construcdo civil

brasileiro, descrito no capitulo 2, & claramente observado na capital fluminense.
Essa expanséo tem ocorrido principalmente na Zona Oeste (ZO) da cidade, como
mostra a figura 3.15, nas regides administrativas da (i) Barra da Tijuca, que engloba
os bairros Joa, Itanhangd, Barra da Tijuca, Camorim, Vargem Grande, Vargem
Pequena, Recreio dos Bandeirantes e Grumari; e de (ii) Jacarepagua, que engloba
os bairros Jacarepagud, Anil, Gardéncia, Curicica, Freguesia, Pechincha, Taquara,

Tanque, Praca Seca e Vila Valqueire.

Z0O-Vila Valqueire
Z0O-Vargem Pequena
Z0-Vargem Grande
Z0O-Recreio
Z0-Jacarepagua 16362
ZO-Barra da Tijuca 15214
ZO-Pedra de Guaratiba

ZO-Campo Grande

Bairros

Z0O-Bangu
ZS-Outros
ZS-Catete
ZS-Botafogo
Centro
ZN-Tijuca
ZN-Méier

ZN-Outros 5139

0 5000 10000 15000 20000
Unidades habitacionais

Figura 3.15 — Langcamento por bairros - 2003 a 2009
Fonte de dados: ADEMI, 2010. Elaborado pela autora

3.4.2. Aspectos urbanisticos da area de interesse

De acordo com Caderman e Caderman (2004), a ocupacao da Barra da Tijuca é
anterior a ocupacdo de Jacarepagua, que estd passando atualmente pela
aceleracdo da ocupacao e mudanca de uso e de escala das edificagdes em fungao
principalmente do Plano de Estruturacdo Urbana da Taquara (RIO DE JANEIRO,
2004). Esse plano fez chamar a atencdo do mercado imobiliario para essa regiao,

além de estar grande parte da infraestrutura do Parque Olimpico de 2016 sendo
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construido nesta area. A figura 3.16 mostra a area que abrange essas duas regides

administrativas.

PREFEITURA DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO [

|
Atlantico

' Oceano

Figura 3.16 — Area de planejamento 4, Barra da Tijuca e Jacarepagua.
Fonte: Prefeitura Municipal do Rio de Janeiro, 2007.

A area administrativa de Jacarepagua ja estava entre as regides mais populosas da
cidade em 2000, como mostra a figura 3.17. De acordo com o censo 2000, o niumero
de habitantes era de 507.698, tendo crescido a taxa de 16% no periodo de 10 anos.
Este crescimento equivalente a cerca de 80 mil novos habitantes no periodo de 10
anos, provavelmente devido ao fluxo migratério municipal para a regido (INSTITUTO
PEREIRA PASSOS, 2003).

Apesar do elevado numero de habitantes e do crescimento observado entre 1991 e
2000, a regidao administrativa de Jacarepagua ainda apresenta densidades
demogréficas baixas para a cidade. Apenas o bairro Pechincha tem densidade
considerada como média, ver a figura 3.18.
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Distribuicdo da populagdo por Regies Administrativas - 2000
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Figura 3.17 — Distribuicdo da populacao por regides administrativas.
Fonte: Prefeitura Municipal do Rio de Janeiro, 2010. Adaptado pela autora.

Densidade demogrifica, por Bairros - 2000
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Figura 3.18 — Densidade demogréfica por bairros.
Fonte: Prefeitura Municipal do Rio de Janeiro, 2010. Adaptado pela autora.

A regido de Jacarepagua esta classificada como de médio-alto desenvolvimento
humano, tanto pelo indice de Desenvolvimento Humano (IDH=0,800), como pelo
indice de Condigdes de Vida (ICV=0,795). A renda média (05 salarios minimos) esta
abaixo da média da cidade (06 salarios), mas supera esses valores nos bairros da
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Freguesia e do Anil (em torno de 08 salarios) e em Vila Valqueire e Pechincha

(cerca de 07 salarios) (INSTITUTO PEREIRA PASSOS, 2003).

A figura 3.19 traz a proporcédo de domicilios com ar condicionado por regido. De
acordo com a Prefeitura Municipal (2004), de 50% a 89% das residéncias da XVI RA

possuem pelo menos um equipamento de ar condicionado.

A respeito do histérico recente de legislagbes urbanisticas da regido, tem-se no
plano diretor elaborado pelo arquiteto Lucio Costa em 1969 e aprovado pelo
Decreto-Lei n°42 do mesmo ano o primeiro instrumento legal de incentivo a
ocupacdo da &rea. Esse plano era adequado a necessidade de expansao da cidade,
apresentando um zoneamento menos rigido e mais aberto a propostas com
caracteristicas de interesse social (CARDEMAN e CARDEMAN, 2004).

Proporcdo de domicilios com ar condicionado, por RegiGes Administrativas - 2000

PREFEITURA DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO
Secroaria Municipal ds Urbanismo - SMU

Instituco Municipal de Urbanismo Pereira Passos - 1P s
21)

Tosce:

Enbarsglo PP - Dvretorn dn formagbes Geogrifas
Gertnca de Cartograta | Garbea de Socodemogafa - 2004

Mines de 10 %
del0a I%%
deilad®

deS0a89%

90 % ou mals

XVI RA -*Jacarepagua .

Figura 3.19 — Propor¢éo de domicilios com as condicionado, por regides administrativas.
Fonte: Prefeitura Municipal do Rio de Janeiro, 2010. Adaptado pela autora.

Em 1992, o plano diretor decenal do municipio estabeleceu as diretrizes de uso e
ocupagdo daquela é&rea de planejamento (AP-4). De acordo com a Lei
Complementar n°16, de 04 de junho de 1992, o adensamento era desejavel desde
que compativel com a infraestrutura dos bairros do Pechincha, Freguesia, Taquara,
Tanque e Praca Seca, todos compreendidos na area de interesse desse trabalho.
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Além disso, a regulacdo incentivava a instalacdo de atividades geradoras de

emprego no centro de comércio Taquara-Tanque para reducdo de deslocamento
para outras regifes da cidade (PREFEITURA DO RIO DE JANEIRO, 1992). Esse
mesmo plano ainda definiu os indices de aproveitamento de terrenos para os bairros
da regido administrativa de Jacarepagua, sendo os bairros de Anil, Gardénia Azul e
Curicica com o menor indice, 1,0. Freguesia, Pechincha, Praca Seca e Vila
Valqueire apresentam indice de 3,0. Ja para Taquara e Tanque, determinou-se 0

maior indice, 4,0.

Em 06 de julho de 2004, foi aprovada a Lei Complementar n°70 que instituiu o
Projeto de Estruturagdo Urbana (PEU) dos bairros de Freguesia, Taquara,
Pechincha, e Tanque. Em 25 de agosto do ano seguinte, foi publicado o Decreto
n°25.699 (PREFEITURA DO RIO DE JANEIRO, 2005) definindo os parametros de
usos do solo e regulamentando a Lei Complementar n°70 (PREFEITURA DO RIO
DE JANEIRO, 2004).

Vale destacar que o bairro de Jacarepagua ndo fez parte desse projeto. Uma
pequena parte do bairro foi contemplada pela Lei Complementar n°79
(PREFEITURA DO RIO DE JANEIRO, 2006), de 30 de maio de 2006. Entretanto, a
maior area ainda é atingida por duas legislacdes bem diferentes, os decretos n°
2.418/79 e n°3.046/81 (PREFEITURA DO RIO DE JANEIRO, 1979 e 1981). De
acordo com a Prefeitura Municipal (2010), o primeiro esta adequado a realidade
local e necessita de alguns ajustes, como por exemplo, mudar a dimensao minima
para os lotes em zona residencial (ZR -1 A), de 5.000,00m? para dimensées
compativeis com os padrdes determinados pelo mercado local atual. No entanto,
ainda de acordo com a Prefeitura (2010), o segundo decreto apresenta contradi¢coes
na legislacdo. Para resolver essas questfes, além do impacto sobre o mercado
imobiliario local que o PEU da Taquara provocou, a prefeitura esta desenvolvendo
um PEU especifico para Jacarepagua. Seus objetivos sdo, primordialmente, o
equilibrio entre o desenvolvimento das atividades e a melhoria da qualidade de vida
dos bairros; e a compatibilizacdo entre a ocupacéo urbana e as limitagdes do meio
fisico, desde que considerada a capacidade da infraestrutura existente e aquela a

ser implantada.
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Em funcdo da situacdo apresentada anteriormente, o trabalho se restringe as

unidades especiais de planejamento 42 e 43 (UEP 42 e 43) compostas pelos
bairros: Freguesia, Pechincha, Taquara e Tanque, abrangidos pelo PEU Taquara. O
PEU Taquara subdividiu as UEP’s 42 e 43 em nove zonas, como mostra a figura
3.20

A maior parte do territorio é classificada como Zona Residencial 2 (ZR2), onde é
permitido, além do uso residencial, o uso comercial e de servicos. A atividade
industrial também é permitida desde que nédo seja pdolo gerador de trafego, atividade
atratora de veiculos de carga, geradora de incbmodos, que seja nhociva e ou
potencialmente modificadora do meio ambiente. Os parametros de uso e ocupacgao
do solo mais relevantes para o uso residencial multifamiliar determinados pela

legislacdo sédo os seguintes:

¢ Numero maximo de pavimentos: foi definido por zona. A contabilizacdo nao inclui
0s pavimentos em subsolo completamente enterrados ou semi-enterrados (piso
do pavimento superior até +1,50m). Admitem-se pavimentos de cobertura com

ocupacdo maxima de 50% da area do pavimento inferior.

e Indice de aproveitamento do terreno (IAT): indica o potencial construtivo do

terreno. Varia em funcdo do uso e da zona.

e Area total da edificacdo (ATE): para realizar o célculo da area total permitida para
a edificacdo € permitido computar na area do terreno as areas atingidas por

recuos e as faixas nao-edificaveis.

e Taxa de ocupacao (TO): ndo ha taxa de ocupacdo maxima determinada, exceto

para zonas de conservagédo ambiental.

e Afastamentos: estipula afastamento frontal minimo para todas as edificacdes em
todas as zonas. E permitido balancear as varandas abertas e sacadas até o
limite de dois tercos do afastamento frontal. H4 ainda limitacdes para os
afastamentos laterais e de fundos minimos, afastamento minimo entre

edificacdes e forma de ocupacao dos afastamentos.
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Figura 3.20 — Zoneamento PEU Taquara.
Fonte: Prefeitura Municipal do Rio de Janeiro, 2004.
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Dimensbes da projecdo horizontal: determina que as dimensdes maximas da
projecdo horizontal das edificacbes devem permitir a sua insercdo em um
poligono de perimetro maximo igual a 160 metros e cuja maior dimensdo nao
ultrapasse 40 metros, exceto os pavimentos dispensados de afastamentos das

divisas.

Taxa de permeabilidade (TP): sdo definidas para cada zona e se exige que seja
livre de pavimentagdo e construgdo, inclusive em subsolo. A area permeavel
pode estar localizada no afastamento frontal. Para lotes em encosta a TP deve

acompanhar a linha de drenagem natural do terreno.
Area util minima da edificaco: 30 m2.

Coeficiente de adensamento (Q): parametro urbanistico que tem a finalidade de
controlar o nUmero maximo de unidades residenciais permitidas no lote. Este
namero maximo de unidades ser& obtido pela divisdo da area do terreno pelo
coeficiente de adensamento. Nesta legislacéo foi definido apenas para as ZR1 e
ZUPI1.

A seguir o quadro 3.4 mostra a quantificacdo dos parametros para o uso residencial

na ZR2, que ocupa a maior parte da area.

Quadro 3.4- Parametros para ocupacao da zona residencial 2 (ZR2)

) Afast.
Zona | IAT N° Max. Pav. TP Vagas
Frontal
. - 1 vaga p/ unidades
- 8 pav. até a cota +40m,;
até 120mz2
ZR2 3 - 6 pav. entre as cotas +40 e +50 m; 3m 20% )
. - 2 vagas p/ unid. Com
- 4 pav. para cotas superior a +50m; )
mais de 120m?2

Fonte de dados: Prefeitura Municipal do Rio de Janeiro (2005). Elaborado pela autora.

Outros critérios, ausentes no PEU Taquara, séo colocados pelo Decreto n°7.336 de

05 de janeiro de 1988 para a construcao de edificacdes residenciais multifamiliares
(PREFEITURA DO RIO DE JANEIRO, 1988). Ao longo dos anos esse decreto foi

sofrendo alteragdes e adendos, sendo as informagdes condensadas no quadro 3.5.
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Todos os decretos e leis complementares que alteram o primeiro, pois todos se

encontram no codigo de obras da cidade.

Quadro 3.5 - Parametros para edificagbes multifamiliares presentes no Decreto
n°7.336/1988

Afastamentos laterais e de ] " o
O maior valor entre de 2,5 m ou 1/5 da altura”™ da edificacédo

fundos
Pé-direito longa permanéncia 2,5 metros
Pé-direito curta permanéncia 2,2 metros
lluminagdo longa permanéncia No minimo 1/6 da area do piso do ambiente

L . - Cozinha/copa: no minimo 1/8 da area do piso do ambiente
lluminagé&o curta permanéncia L .
- IS: n&o ha valor minimo

Ventilag&o longa permanéncia No minimo 50% da area de iluminag&o

- Cozinha/copa: no minimo 1/8 da area do piso do ambiente
Ventilagdo curta permanéncia | - 1S: no minimo 1/8 da &rea do piso do ambiente ou sistema

mecanico.

- 2,5 vezes o pé-direito do ambiente para areas de abertura
Profundidade maxima longa de 1/6 da area de piso

permanéncia - 4 vezes o0 pé-direito do ambiente para areas de abertura
de 1/4 da area de piso

- 2,5 vezes o pé-direito do ambiente para areas de abertura
Profundidade maxima curta de 1/8 da &rea de piso
permanéncia - 4 vezes 0 pé-direito do ambiente para areas de abertura

de 1/6 da &rea de piso

Fonte de dados: Prefeitura Municipal do Rio de Janeiro (1988). Elaborado pela autora.

A legislacdo determina ainda a explicitacdo das protecdes solares no projeto, para
aprovacao, e limita os balangos delas em relacdo as linhas limites de afastamento
ou alinhamento em no maximo 0,6m. Para o isolamento térmico, o regulamento
determina que a espessura minima das paredes externas acabadas seja de 0,15m
para alvenaria de tijolos ceramicos ou blocos de concreto e de 0,08m para aquelas
executadas em concreto monolitico. Cabe mencionar que S&o possiveis outras
espessuras se comprovado o desempenho no minimo equivalente as paredes

externas citadas, porém ndo ha nenhum esclarecimento sobre os requisitos

2 Altura da edificacdo € a medida entre o nivel do 1.° compartimento iluminado ou ventilado e o nivel
superior do Ultimo pavimento, ndo sendo considerado o eventual pavimento de cobertura.
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avaliados e as formas de avaliacdo. Sobre o aproveitamento energético, a legislacéo

se limita a permitir a instalacdo de sistemas de aguecimento solar de agua nas

edificacoes.

3.5. Repercussdes sobre a metodologia

A seqguir € apresentada uma sintese sobre o material apresentado nos capitulos de
contextualizacdo e fundamentacéo teorica, identificando a repercussédo dos pontos

apresentados sobre a proposta metodolégica.

No segundo capitulo, foram apresentadas algumas politicas internacionais relativas
a eficiéncia energética em edificacdes, sendo a escolha dos trés casos proposital.
As experiéncias vividas pelos paises escolhidos séo relevantes de serem
confrontadas com a situacéo brasileira para que se possa refletir sobre a postura do
Brasil em relacdo as politicas de eficiéncia energética nas edificacdes. Foi possivel
evidenciar a falta de integracdo entre os setores de planejamento do pais, sendo
necessaria maior articulacdo entre os agentes envolvidos. Das experiéncias
apresentadas observou-se exemplos de (i) abordagem integrada da questdo do
desempenho energético das edificagcbes associada a politica de habitacéo, (ii)
celeridade na implantacdo do processo obrigatorio de avaliacdo de desempenho
energético de habitacbes e a deshurocratizacdo deste, e (iii) preocupacdo com
guestbes relevantes ao empreendimento como Vviabilidade econémica das

exigéncias.

Voltando a situacao brasileira, é preciso evidenciar que o desafio do desempenho
energético das edificacdes ndo se refere a apenas individualmente as edificacdes,
mas também como impacto direto sobre o desenvolvimento urbano e regional. Para
se ter uma nocdo, quando as projecbes do mercado (FUNDACAO GETULIO
VARGAS e ERNST & YOUNG, 2008) mostram a expectativa de construcao de 37
milhdes de unidades até 2030 ou 1,6 milhdes de unidades por ano, o que significa
dizer que a cada ano no Brasil sera construido o mesmo namero de domicilios
particulares existentes no estado do Maranhdo em 2010, quando esse possuia
1,653 milhdes de domicilios particulares permanentes (IBGE, 2011). Nao é dificil

compreender que o impacto total dessas unidades sobre o tecido urbano, o meio
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ambiente, a matriz energética, etc., € muito maior que a soma dos impactos de cada

unidade (MINISTERIO DAS CIDADES, 2004).

Como ja foi citado, o foco deste trabalho é desenvolver uma ferramenta para
avaliacdo do desempenho termoenergético de envoltérias de edificacdes
habitacionais, sistemas de aquecimento de 4gua para banho e os custos associados
para as primeiras etapas do processo de projeto de empreendimentos. Diante disso
€ interessante esclarecer como o software RESIDE seria incorporado ao processo
de projeto. Na fase de Idealizacdo ou Conceituacdo do Produto ocorre a formulacao
de algumas propostas iniciais para atender as necessidades e restricoes
previamente definidas no Programa de Necessidades. A fase seguinte, de
Desenvolvimento do Produto, realiza a avaliacdo da(s) solugcédo(6es) inicial(is)
segundo critérios que contemplam custo, tecnologia, adequacdo ao usuario,
restricbes legais, etc. A intencdo deste trabalho é que o software RESIDE seja
incorporado a esse conjunto de avaliagdes, 0 que permitird examinar o desempenho

termoenergético da edificacdo previamente a definicdo do Estudo Preliminar.

Considera-se que o objetivo principal da presente pesquisa é o de desenvolver uma
ferramenta com base no método de decisdo multicritério ELECTRE-III que avalia
aspectos relativos ao desempenho termoenergético para auxiliar a tomada de
decisdo em fases iniciais de planejamento do empreendimento (conceituacdo e
definicdo do produto e estudo preliminar do projeto). Diante deste objetivo foi
estabelecida a identificacdo da repercussdao da teoria apresentada sobre a

metodologia proposta no capitulo seguinte.

Para tanto, considerou-se a utilizacdo do conceito energético durante o
desenvolvimento dos projetos arquitetdnicos. Na descricdo da primeira etapa deste
método de trabalho foram apontados quatro aspectos (clima, uso, legislacdo e
linguagem arquitetbnica) que devem ser considerados desde o momento da
conceituacdo da edificacdo para que o0 seu projeto concorra para que a edificacado

seja energeticamente eficiente.

O recorte estabelecido, que tem como base a envoltéria da edificacdo e do sistema
de aquecimento de agua para banho, é justificado, pois estes juntos sé&o

responsaveis pela maior parte da energia consumida nas edificacdes para promover
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o conforto dos usuérios. Mostraram-se, ainda, as vantagens de considerar este

enfoque nos primeiros momentos de desenvolvimento dos projetos de edificagdes,
quando ha liberdade para alcancar significativos avan¢cos com baixo custo

associado.

N&o se pode desconsiderar o impacto que o custo inicial tem sobre a deciséo de
lancar ou ndo um novo empreendimento imobiliario. Por um lado, esse custo € uma
questdo fundamental para os investidores, que buscam obter lucro com aquela
atividade. Por outro lado, o custo inicial do empreendimento também € de interesse
dos poderes publicos que atuam na producdo de habitacdo de interesse social.
Neste caso, o dinheiro publico usado para financiar o empreendimento deve
possibilitar a construcdo do maior numero possivel de unidades, desde que

respeitando requisitos minimos de qualidade.

Entretanto essas consideracdes ndo eliminam a andlise sobre o custo da unidade
habitacional ao longo do seu ciclo de vida. E muito relevante que as politicas
publicas e os usuarios das edificacdes figuem atentos para os custos de operacao
do imével deste o momento inicial de decisdo a respeito do investimento. A
metodologia proposta pode contribuir para disseminacdo de informacdes indiretas
relativas aos custos relacionados a operacdo do sistema de condicionamento
ambiental da habitacdo, uma vez que essas podem ser usadas no plano de

marketing do empreendimento.

Para tratar dos diferentes critérios relevantes para o desempenho termoenergético
das edificacOes e seus custos foi necessario recorrer a analise multicritério. Dentre
0os métodos existentes, o ELECTRE-III se mostrou mais adequado para lidar com o
namero considerado de critérios e de alternativas construtivas. Além disso, este
método € de facil utilizagdo até para 0s usuarios iniciantes e as respostas sédo
rapidas, uma vez que se possui o banco de dados pronto. JA o0 programa
EnergyPlus™ possibilita a realizacdo das simulacées computacionais para obter as
informacdes relativas aos critérios que tratam do desempenho termoenergético de
cada uma das alternativas. No capitulo a seguir, é detalhado o desenvolvimento

dessa metodologia a partir do material apresentado.
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4. Metodologia

Esse trabalho pode ser classificado como pesquisa aplicada, tecnoldgica e de
carater interdisciplinar, de abordagem geral indutiva, visto que lida com fatos e
dados. Intenta-se um procedimento de generalizag&o, ligado a processo de tomada
de decisdo em planejamento arquitetdbnico de um empreendimento. Os dados tém
natureza objetiva e sua procedéncia € principalmente secundaria. Entretanto,

existem dados de origem primaria provenientes de simula¢cdes computacionais.

Como ja discutido no terceiro capitulo, quando das fases iniciais de planejamento
dos empreendimentos imobiliarios no Brasil, constata-se que ha uma caréncia de
metodologias autoctones de decisdo para estabelecer com relacdo as solucbes
arquitetbnicas propostas uma classificacdo em termos de melhor desempenho
termoenergético e em consonancia com um critério de economicidade. Procurando
contribuir para a resolucdo desta problematica, a presente pesquisa tem o objetivo
de propor uma ferramenta computacional para auxiliar a tomada de decisédo

fundamentada na analise multicritério e indicar a sua viabilidade de utilizac&o.

O método experimental foi o caminho escolhido para tal desenvolvimento. Tem-se a
definicdo da premissa ou hipétese (apresentada no primeiro capitulo), a fase de
experimentacdo e a generalizacdo do resultado. A fase de experimentacdo esta
relacionada ao desenvolvimento da metodologia e do software. J& a generalizacao
se refere a aplicacdo da metodologia desenvolvida e do software. O caso

apresentado é uma forma de exemplificar a aplicacdo da metodologia.

O primeiro passo foi buscar a identificagdo dos aspectos mais relevantes envolvidos
no processo decisério a partir da premissa do trabalho. O momento certo para se
estabelecer um adequado desempenho termoenergético de uma edificacao
multifamiliar da-se quando da tomada de decisbes nas primeiras fases de
desenvolvimento do projeto arquitetdnico (conceituacdo e definicdo do produto), e da
articulacdo entre as politicas publicas e incorporacdo imobilidria. Sendo que o
desempenho termoenergético da edificacdo depende da consideracdo simultanea
das variaveis fisicas, formais, e custos da envoltéria, e do sistema de aquecimento

de &gua. E interessante destacar que o custo deve ser considerado a partir de duas
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Oticas. A primeira focando no custo inicial das alternativas construtivas da envoltoria

e dos sistemas de aquecimento de agua e a segunda, nos custos de operacdo da

edificacao.

Foram identificadas cinco variaveis de interesse nesta pesquisa. Duas dessas sao
consideradas independentes, ou seja, variaveis que se altera para observar efeito
sobre as variaveis dependentes, a saber: caracteristicas fisicas / formais da
envoltoria; e caracteristicas técnicas do sistema de aquecimento de agua (fontes de
calor, configuracdo dos aquecedores e tipo de circuito de distribuicdo de agua
quente). J4 as trés variaveis dependentes (que se mede ou observa-se) estédo

relacionadas com a envoltoéria;

e Condicdo de conforto higrotérmico dos usuarios da habitacdo: medida pelo
percentual de horas de conforto por ano sem utilizacdo de condicionamento

artificial.
e Demanda de condicionamento artificial: medida em graus-hora/ano.

e Custo da envoltéria: medido pela variacdo percentual do custo das solu¢cdes para
a envoltéria a partir do custo calculado para a solucdo padrdo presente na
NBR12.721:2006.

No decorrer do processo de identificagdo dessas variaveis tornou-se evidente uma
grande complexidade quando se tenta realizar uma analise simultanea com base em
todas estas variaveis para as solucBes arquitetbnicas concebidas. A revisdo da
literatura indicou que um método de andlise multicritério permitiria a realizacdo da
avaliacdo desejada. O passo seguinte foi identificar qual dentre os varios métodos
multicritérios de analise existentes seria 0 mais adequado ao trabalho, sendo
apontado pelos estudos o ELECTRE-III, como foi mostrado na descricdo do estado

da arte.

Assim, nesta pesquisa, a metodologia de trabalho para elaboracéo da ferramenta de
auxilio a decisdo foi organizada em atendimento as caracteristicas do método
multicritério selecionado. A seguir € apresentado o procedimento para elaboragéo

desta ferramenta.
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4.1. Procedimento para elaboracao da ferramenta de auxilio a
decisdo multicritério

A estrutura do procedimento para realizagcdo da andlise multicritério pelo método

escolhido, ELECTRE-III, pode ser sintetizada conforme mostra a figura 4.1.

Problemas
Objetivos
[
I |
Conjunto de agdes Escolha do método
potenciais |
Electre-lll
Familia coerente de
pseudo-critérios
Matrizes de avaliacao
Hipotese de sobreclassificacao
I |
indices de concordancia por critério indices de discordancia por critério
I I
Pesos indices de Limites de
(Coef. de importancia) concordancia veto

Graus de credibilidade

Relacdo de sobreclassificacdo difusa

Algoritmo de classificacdo com limite de
discriminacao; DestilacGes descendente e ascendente

Construcao das duas pré-ordens parciais e da pré-
ordem total

Analise de sensibilidade

Ordenamento final

Figura 4.1 — Procedimento de aplicacdo do ELECTRE-III.
Fonte: Adaptado de Castro, (2005)
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7

Para elaborar as matrizes de avaliacdo é necessario estabelecer o conjunto de
acOes que tém potencial para resolver o problema estabelecido. Esse conjunto de
acOes nesta pesquisa é composto por alternativas para solucbes técnicas de
envoltoria (cobertura e parede) e sistemas de aquecimento de agua. O item 4.1.1 a

seguir descreve detalhadamente as alternativas definidas.

Para iniciar as anadlises, € interessante retomar algumas caracteristicas do

ELECTRE-IIl. O método é capaz de avaliar pseudo-critérios®.

De acordo com Buchanan et al (1999), o ELECTRE-IIl se distingue de outros
métodos multicritério por realizar andlise ndo-compensatéria, ou seja, uma
pontuacao muito ruim em um critério ndo pode ser compensada por bons resultados
em outros critérios. Além disso, o ELECTRE-III permite a incomparabilidade entre
alternativas. Nao se deve confundir incomparabilidade com indiferenca. A nocéo de
incomparabilidade de duas alternativas significa que se uma alternativa € superior
em alguns critérios e inferior nos outros critérios ndo € possivel compensar essas

diferencas e comparar essas alternativas.

A indiferenca, por sua vez, significa que nao é possivel perceber nenhuma evidéncia
clara em favor de uma ou outra alternativa. Por exemplo, deve-se optar entre duas
xicaras com a mesma quantidade de cha, uma contendo 10 mg de acucar e outra 11
mg de acUcar. Essa diferenca é suficiente para apontar qual a melhor xicara? As
solucBes tradicionais apontam para a preferéncia de uma sobre a outra porque a
guantidade de acucar é diferente. Entretanto, o ELECTRE considera a questdo de
outra maneira, introduzindo os limites de indiferenca (Q). Assim, a alternativa A é
preferida sobre a B se o critério Cr; da alternativa A - Crj(A) - € maior que a soma do
critério g; da alternativa B - Cry(B) - com o limite de indiferenca (Q). Por sua vez, a
relagéo de indiferenga existe se a diferenca entre Crj(A) e Cri(B) for igual ou inferior
ao limite de indiferenca. E necessario estabelecer também a situacdo oposta,

gquando um tomador de decisdo tem preferéncia estrita de uma alternativa sobre a

% Quando se trata de um critério real ocorrera indiferenca se duas alternativas tém desempenho
igual. No caso de um pseudo-critério, a indiferenca é estendida para uma zona onde a diferenca entre
duas alternativas €é inferior a um determinado limiar. Ou seja, existe uma zona de fraca preferéncia,
enquanto outros métodos trabalham apenas com as zonas de preferéncia e indiferenga
(NATIVIDADE-JESUS et al, 2007). Essa caracteristica reduz o impacto subjetivo da interferéncia do
decisor.
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outra. Para isso foi estabelecido o limite de preferéncia (P) e consequentemente foi

criada uma zona intermediaria, em que o tomador de decisdo hesita entre
preferéncia e indiferenca. Essa zona de hesitacdo € chamada de preferéncia fraca.
Deste modo tem-se que a alternativa A é fortemente preferida em relacdo a B se

diferenca entre Crj(A) e Cr;(B) € maior que o limite P.

Ja a alternativa A é fracamente preferida em relagéo a B se a diferenga entre Cr;(A)
e Cry(B) for maior que o limite Q e menor ou igual ao limite P. Portanto, apds o
calculo?®® desses limites o método parte para a construcdo das matrizes de avaliacdo

e das hip6teses de sobreclassificagéo.

Apés a elaboracdo da matriz de avaliacdo e da hip6tese de sobreclassificacao,
apresentada na fundamentacdo tedrica, sao realizados os testes para aceitacdo das
hipéteses usando dois principios: da concordancia e da n&o-discordancia. O
principio de concordancia exige que a maioria dos critérios, depois de considerar a
sua importancia relativa (peso), seja a favor da afirmacdo da hipétese de
sobreclassificacdo e o0 de ndo-discondancia, que nenhum dos critérios seja

fortemente contra a hipétese.

E necessario verificar também se ha alguma discordancia em relacdo a essa
hipétese e para isso deve-se trabalhar com o limite de veto. Ele permite que verificar
se o critério Cri(B) é estritamente preferido em relagdo ao Crj(A), logo ndo ha
concordancia com a hipotese que Crj(A) é preferido em relagéo a Cri(B). Para isso
ocorrer é necessario que Cr;(B) seja maior que a soma do limite de veto (V) e do
Cri(A). Vale destacar que um critério discordante é suficiente para descartar a
hipotese de sobreclassificacédo (subordinacéo).

O passo seguinte do método € combinar estas duas medidas (de concordancia e de
discordancia) para construir uma matriz de credibilidade que avalia o grau de
credibilidade (valor entre 0 e 1) de cada hipdtese de sobreclassificacédo
(subordinacéo) que a alternativa A € pelo menos tdo boa quanto a B. Em seguida o
método ELECTRE-IIl deve produzir um ranking, para isso sao realizados dois

processos de destilagdo descendente e ascendente respectivamente, a partir da

%% Veja método de calculo dos limites P e Q no Anexo 9.1.
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matriz de credibilidade?’. As alternativas que terminam o processo de destilacdo no

mesmo grupo sdo colocadas na mesma posicado do ranking, o que significar afirmar

gue uma é pelo menos tao boa quanto a outra.

Neste trabalho a ferramenta computacional desenvolvida realiza todas as etapas,
apos o usuério definir as alternativas técnicas de interesse e oferece ainda a opcao
de realizar uma etapa de analise de sensibilidade com intuito de avaliar a
estabilidade do ranking diante de mudancas dos pesos dos critérios. No item 4.2 é
feita a apresentacdo do software desenvolvido.

4.1.1. Definicdo das alternativas

O banco de dados referente a metodologia proposta deve ter como base o clima
local, as exigéncias de conforto térmico dos usuarios, outros requisitos de uso, além
da legislagdo vigente. Dessa forma, a ferramenta podera atuar na fase de
desenvolvimento do projeto da edificacdo e ser capaz de auxiliar as decisdes

relacionadas ao clima, uso e legislacéo.

Tal banco de dados é constituido de uma lista de alternativas para alimentar a
ferramenta de analise multicritério, o que inclui distintas solu¢des formais e técnicas
para o sistema da envoltéria e de aquecimento de agua. As alternativas de solucdes
arquitetbnicas a serem examinadas podem se diferenciar pela variacdo dos
seguintes parametros: (i) orientacdo da edificacdo, (i) tamanho das janelas, (iii)
presenca ou ndo de protecdo solar nas aberturas, (iv) sistema de vedacdo da
envoltoria (paredes e cobertura) e (v) sistema de aquecimento de agua. Em
consequéncia devem estar presentes neste banco de dados informagfes sobre as
caracteristicas climéticas e econdmicas de cada contexto analisado, assim como 0s
distintos padrdes construtivos e formais das edificacbes a serem estudadas. A seguir
sdo apresentados, detalhadamente, esses aspectos que definem o conjunto de

alternativas.

" Os detalhes matematicos do método podem ser encontrados em Roy (1977).
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A orientacdo da edificagdo em relacdo ao Sol e aos ventos dominantes no sitio tem
impacto sobre as trocas térmicas da envoltoria, entre outras coisas, porque afeta a
guantidade de radiacdo incidente sobre as superficies e as condi¢bes de ventilagdo
natural dos ambientes. Por isso, € importante permitir a analise de diferentes
orientacbes para um mesmo empreendimento. A definicho das alternativas
considera a possibilidade de opcédo entre oito faixas de orientacdes para a
implantacdo do eixo principal da edificacdo (o maior), sempre com relacdo ao Norte
Verdadeiro (NV), a saber: Norte (faixa de 337,5° a 22,5°); Nordeste (de 22,5° a
67,5°); Leste (de 67,5° a 112,5°); Sudeste (de 112,5° a 157,5°); Sul (de 157,5° a
202,5°); Sudoeste (de 202,5° a 247,5°); Oeste (de 247,5° a 292,5°); e Noroeste (de

4.1.1.1. Orientacao

292,5° a 337,5°). A figura 4.2 exemplifica a orientacdo das edificacdes.
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Figura 4.2 — Orientag&o das edifica¢gfes
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Elaborado pela autora.
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Os resultados das simulacdes de desempenho termoenergético das edificacdes que

compdem o banco de dados foram realizados para as orienta¢des principais: Norte
(0°); Nordeste (45°), Leste (90°), Sudeste (135°), Sul (180°), Sudoeste (225°), Oeste
(270°) e Noroeste (315°).

4.1.1.1. Tamanho das aberturas

O unico aspecto formal definido de maneira direta nas alternativas de solucdes
formais para a edificacdo € o tamanho da janela. Aspectos importantes como a
forma e a altura da edificacdo estdo presentes de maneira indireta, pois os critérios
relacionados ao desempenho termoenergético sao obtidos a partir de simulacdes
computacionais em que as solucdes propostas sdo semelhantes quanto a forma da
planta e o nUmero de pavimentos. Deste modo, o analista deve selecionar a priori,
um banco de dados que possua similaridades destes parametros com o0

empreendimento de interesse.

A definicdio das &reas de aberturas® considera trés faixas, como na
NBR15.220:2005 (ABNT, 2005). A primeira faixa € composta por aberturas menores
ou iguais a 15% da area do piso do ambiente e denominada de aberturas pequenas.
A segunda faixa define aberturas com variacdo de 15% a 25% da area do piso do
ambiente, sendo denominadas de aberturas médias. Finalmente, a terceira faixa
considera as aberturas grandes e contempla aquelas com area superiores a 25% da

area do piso do ambiente.

Um levantamento em legislacdes de uso e ocupacgéo do solo e codigos de obras dos
municipios feitos nesta pesquisa mostrou que a exigéncia mais frequente para
ambientes de longa permanéncia (quartos e salas) € uma area de abertura igual ou
superior a 1/6 da area do piso do ambiente, o que equivale a 16,7%. Isso restringe a

utilizacao das aberturas pequenas em muitos contextos.

® Areas de abertura sdo todas as areas da envoltéria do edificio abertas ou com fechamento
transldcido ou transparente (que permitam a entrada de luz e/ou ar) incluindo janelas, portas de vidro,
aberturas zenitais, etc. (INMETRO, 2012). Neste trabalho as areas de abertura podem ser iguais as
areas para iluminagdo, caso toda a area do vao permita a passagem de luz. Ja a area de ventilagéo
maxima considerada é de 50% da area de abertura, por causa do tipo de esquadria selecionado.
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Neste ponto é importante comentar que ndo héa variacdo dos tipos e dos materiais

dos elementos de vedacédo das aberturas (esquadrias, vidros, etc.). Manteve-se o
padrao estabelecido na NBR12.721:2006 para calculo do Custo Unitario Basico da
construcdo (CUB), que € a janela de correr com 50% de area de abertura efetiva,
com esquadria de aluminio e vidro liso de trés milimetros. As variagfes de formas de
abertura e materiais certamente tém impacto sobre o desempenho e o custo da
envoltoria. Porém, introduzir essas variacbes em fases iniciais de planejamento ndo
se justifica considerando o volume de trabalho a mais necessario para elaborar o
banco de dados com variacbes sobre a forma (pivotantes, de correr, de abrir, etc.),
de materiais (aluminio, aco, PVC, madeira, etc.), e de vidros (espessuras, cores,

presenca de peliculas, etc.).

4.1.1.2. Sombreamento das aberturas

Tratar do sombreamento das aberturas permite gerar um nimero muito grande de
solucbes possiveis. As opcdes consideram desde brises soleil com diversos
formatos e composicdes até janelas com elementos de vedacédo opaca. Além disso,
os tipos de protecdo geram diferentes percentuais de horas de sombreamento total
e/ou parcial nas aberturas. Novamente, estudar detalhadamente diversas solucdes
geraria um volume de trabalho que poderia inviabilizar a construgédo dos bancos de
dados. Sendo assim, optou-se por abordar a questdo de maneira mais simplificada,
possibilitando a opcdo por aberturas totalmente sombreadas ou parcialmente
sombreadas/ndo sombreada. O sombreamento total, para os arquivos de simulacéo,
foi proporcionado por uma veneziana de placas de aluminio anodizado em tom
natural presente na janela e externa ao vidro, sendo permeével a ventilacao,
conforme ilustra as imagens na figura 4.3. Vale destacar que se um estudo
geomeétrico da incidéncia solar nas fachadas mostrar que as edificagdes vizinhas ou
a propria geometria da edificagdo promovem sombreamento total nas aberturas

recomenda-se considerar para analise as janelas sombreadas.
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Figura 4.3 — Imagens de um exemplo da veneziana externa considerada
Fonte: http://www.gravia.net.br/portas-e-janelas/produtos.php?linha=2&cat=11

A segunda opcao oferecida agrupa as solu¢cdes com sombreamento parcial ou sem
sombreamento. Considera-se sombreamento parcial aquele propiciado pelas
caracteristicas formais da prépria edificacdo, como reentrancias e marquises, e
também pelo entorno. Nao se considerou sombrear as areas de permanéncia

transitoria.

4.1.1.3. Sistemas construtivos

Atualmente ha disponiveis no mercado diversos sistemas construtivos para a
execucao das envoltorias das edificacbes residenciais multifamiliares. Para definicdo
das alternativas, optou-se por apresentar 0s sistemas mais frequentemente
utilizados nas construgcbes de empreendimentos multifamiliares, com base na
experiéncia da autora. Foram selecionadas nove solu¢fes para a vedacao vertical e

seis solucdes para o sistema de cobertura.

As opcdes de vedacao vertical sdo compostas por trés sistemas construtivos
distintos: (i) alvenaria de bloco ceramico, (ii) alvenaria de bloco de concreto e (iii)
alvenaria de bloco de concreto celular. Foram feitas trés variacdes de espessura
desses sistemas, com base nos valores encontrados no mercado. Para as duas
primeiras opcOes de vedacao vertical as espessuras dos blocos sédo de 9, 14 e 19

cm para as paredes externas e de 9 cm para as paredes internas. Os blocos de
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concreto celular usados nas paredes externas tém espessuras variando entre 10, 15

e 20 cm e para paredes internas foi mantida a espessura de 10 cm.

Para que o acabamento néo influencie nos estudos comparativos, considerou-se um
mesmo acabamento padrdo para todas as nove alternativas, composto por (i)
acabamento externo com embogo e reboco feitos com argamassa de cimento e
areia industrializada (espessura total 2,5 cm) e com pintura acrilica fosca e (ii)
acabamento interno com argamassa de gesso (0,2 cm) e pintura com tinta acrilica
fosca. A cor branco - neve foi aquela considerada nas superficies de ambos os

acabamentos interno e externo.

Para o estudo das alternativas para sistemas de cobertura, procurou-se representar
a maior parte das solucfes existentes no mercado, que sdo bem mais diversificadas
gue as alternativas de vedacdo vertical. Nao foi possivel abarcar todas as
alternativas disponiveis, mas fez-se uma escolha de sistemas com conceitos bem
distintos, por exemplo: laje plana impermeabilizada (op¢do 1 do quadro 4.1);
cobertura simples com é&tico (opcdo 2 do quadro 4.1), cobertura com atico e
elementos de protecdo contra radiacdo solar (opcdo 3, 4 e 5 da quadro 4.1);
cobertura verde (opgédo 6 do quadro 4.1). O quadro 4.1 apresenta o detalhamento
dos sistemas considerados.

E importante salientar que a metodologia permite alguma flexibilizacdo para as
solucbes de envoltoria. Durante a construcdo do banco de dados o analista pode
optar por outras alternativas que ndo aquelas previamente selecionadas. Entretanto,
€ necessario manter o numero de opc¢des, ou seja, até nove opcdes de solucdes

para vedacao vertical e até seis opgcdes para os sistemas de cobertura.

Ha uma sensivel diferenca entre o peso da cobertura e da vedagéo vertical sobre o
desempenho termoenergético das edificagbes, especialmente, em edificacbes de
multiplos andares. O desempenho termoenergético do Ultimo pavimento das
edificacoes multifamiliares é muito influenciado pela composicdo do sistema de
cobertura. Sobre os demais pavimentos a cobertura tem impacto relativamente
pouco relevante e as vedacdes verticais sdo mais relevantes. E interessante, entéo,

esclarecer que a media proposta neste trabalho, considerando apenas o primeiro € 0
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altimo pavimento, tem uma influéncia maior da cobertura do que seria observado

caso o valor médio fosse obtido a partir dos valores de todos os pavimentos.

Quadro 4.1 — Alternativas de sistemas construtivos de cobertura.

Descricdo

Laje de concreto com impermeabilizacdo de cobertura ndo sujeita a fissuracées e a
transito a base de emulséo acrilica estruturada com véu de poliestrer; argamassa de
protecéo para a impermeabilizacao; e isolamento térmico em laje empregando vermiculita

aglomerada com cimento e areia e=15cm - unid. m?

Laje de concreto com cobertura em telha de fibrocimento, uma agua, perfil ondulado,
2 e=6mm, altura 125mm, largura atil 1020mm e largura nominal 1064mm, inclina¢éo 27% -

unid. m2

Laje de concreto com cobertura em telha de fibrocimento, uma agua, perfil ondulado,
3 e=6mm, altura 125mm, largura util 1020mm e largura nominal 1064mm, inclinagédo 27% -

unid. m2 com subcobertura em lamina de aluminio

Laje de concreto com cobertura em telha de fibrocimento, uma agua, perfil ondulado,
4 e=6mm, altura 125mm, largura util 1020mm e largura nominal 1064mm, inclinagéo 27% -

unid. m2 com isolamento térmico empregando manta de fibra de vidro, e=5cm - unid. m2

Laje de concreto com cobertura em telha termoacustica, perfil trapezoidal, e=30mm, altura

70mm, largura Gtil 2000mm e largura nominal 1056mm - unid. m?2

Laje de concreto com impermeabilizacdo de cobertura ndo sujeita a fissuragdes e a
transito a base de emulséo acrilica estruturada com véu de poliéster; argamassa de
protecd@o para a impermeabilizacéo; sistema alveolar ecotelhado pré-vegetado com

substrato (instalacéo incluida)

Elaborado pela autora.

4.1.1.4. Sistemas de aquecimento de agua para banho

A lista de alternativas para os sistemas de aquecimento de agua para banho
considera opgdes que abrangem as trés fontes de energia mais utilizadas no pais de
acordo com PROCEL (2007), conforme ja foi apresentado no capitulo anterior. Para
cada uma dessas fontes foram escolhidos tipos distintos de aquecimento (passagem
e acumulacdo) e de distribuicdo (pontual, unifamiliar e multifamiliar). O quadro 4.2

apresenta as 14 opc¢des disponiveis para analise.
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Quadro 4.2 — Alternativas de sistemas aquecimento de agua para banho

Fonte de ) ) ) .
Atendimento Tipo Equipamentos Tubulacbes
calor
Duchas, placas, i )
. o . . Agua fria e
Opcgéo 1 Solar Unifamiliar | Acumulacdo reservatorio e .
uente
sistema de back-up q
N , S Agua fria e
Opcédo 2 | Gas (GN) | Unifamiliar Passagem | Duchas e aquecedor
guente
~ ] o Agua fria e
Opgédo 3 | Gés (GLP) | Unifamiliar Passagem | Duchas e aquecedor
guente
Opcgéo 4 Elétrico Pontual Passagem | Duchas e aquecedor | Agua fria
Opgéo 5 Elétrico Unifamiliar Passagem | Duchas e aquecedor | Agua fria
. Chuveiro i i
Opcéo 6 o Pontual Passagem Duchas Agua fria
elétrico
. . o . Duchas, aquecedor | Agua fria e
Opcdo 7 | Gas (GN) | Unifamiliar | Acumulagéo .
e reservatorio guente
. . o . Duchas, aquecedor | Agua fria e
Opcédo 8 | Gés (GLP) | Unifamiliar | Acumulagéo .
e reservatorio guente
. o o . Duchas, aquecedor | Agua fria e
Opcgéo 9 Elétrico Unifamiliar | Acumulacdo .
e reservatorio qguente
Duchas, placas, i )
o » Agua fria e
Opcéo 10 Solar Multifamiliar | Acumulacdo reservatorio e .
) qguente
sistema de back-up
Bomba de o Duchas, bomba de | Agua friae
Opcéo 11 Multifamiliar | Acumulacdo .
calor calor e reservatoério guente
. i o . Duchas, aquecedor | Agua fria e
Opc¢do 12 | Gas (GN) | Multifamiliar | Acumulacdo .
e reservatorio guente
. i o . Duchas, aquecedor | Agua fria e
Opcédo 13 | Gas (GLP) | Multifamiliar | Acumulacdo .
e reservatorio guente
. o o . Duchas, aquecedor | Agua fria e
Opcéo 14 Elétrico Multifamiliar | Acumulacdo .
e reservatorio quente

Elaborada pela autora.

4.1.2. Definicdo de critérios e pesos

Os critérios sdo expressdes quantitativas ou qualitativas de pontos de vista,
objetivos ou restricbes relativas ao contexto real, que permitem julgar objetos e
eventos (CASTRO, 2005). O tipo de problema enfrentado, os objetivos da anélise e
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0 numero de critérios selecionados interferem na escolha do método aplicado. De

acordo com Roulet et al (2002, apud CASTRO, 2005)*, a aplicacdo do ELECTRE-III

€ inapropriada para situacées com mais de 12 critérios.

Para este trabalho cinco critérios foram estabelecidos com o objetivo de definir os
desempenhos individuais de cada alternativa de projeto. Os critérios foram
escolhidos a partir das variaveis (independentes e dependentes) identificadas como
as mais relevantes para a problematica da pesquisa e apresentadas na introducao
deste capitulo. Os cinco critérios escolhidos sao: (i) percentual de horas de conforto
higrotérmico passivo; (i) nimero de graus-horas para resfriamento; (iii) variacdo
percentual do custo das solugcBes de envoltéria; (iv) incentivo governamental para
uso da tecnologia de aquecimento de agua para banho e (v) grau de complexidade
da infraestrutura completa do sistema de aquecimento de agua para banho. A seguir

cada um deles é apresentado com mais detalhes.

4.1.2.1. Percentual de horas de conforto higrotérmico passivo

e Determinacdo: através de estudos de simulacdo computacional
termoenergética obtém-se a temperatura média do ar nos ambientes de longa
permanéncia de todas as unidades habitacionais do pavimento mais baixo e
do pavimento mais alto para cada uma das horas de um ano tipico. Usando
uma equacao para avaliar a condicdo de conforto térmico a partir da
temperatura neutra®® calculada para o lugar, é possivel verificar se os
ambientes de permanéncia prolongada estdo ou ndo em situacao de conforto.
Para a construcdo do banco de dados desta pesquisa foi selecionada a
equacdo de Humphreys® (1978 apud PEREIRA e ASSIS, 2010)*, pois de

? ROULET, C.; FLOURENTZOU, A.; LABBEN, H.; SANTAMOURIS, M.; KORONAKI, I.; DASCALAKI,
E.; RICHALET, V. A multicriteria rating methodology for buildings. Building and Environment, n.37, pp
579-586, 2002.

% Temperatura neutra é definida por equacdes de indices de conforto adaptativo. Nesta pesquisa é
definido pela equacdo de Humphreys (1978) apresentado no apéndice 8.1.

1 No apéndice 8.1 é apresentado uma tabela comparativa entre os resultados de condicdo de
conforto térmico com base na equacado da temperatura neutra de Humphreys (1978 apud Pereira e
Assis, 2010) e no indice de PMV adaptado para o Rio de Janeiro por Zambrano et all (2006).
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acordo com os resultados obtidos pelas autoras, essa € a equagdo mais
adequada para o caso trabalhado. A definicdo da equacao a ser utilizada
deve ser feita para cada novo banco de dados construido, conforme as
caracteristicas de aclimatacdo da populacdo local. Considerou-se como
condicdo de conforto térmico temperaturas médias do ar até 1°C acima da
temperatura neutra calculada para o més. O percentual de horas de conforto
higrotérmico passivo para cada ambiente de uma unidade habitacional
corresponde a razdo entre o somatdrio de numero de horas de conforto ao
longo do ano e o nimero de horas total do ano. O valor médio para cada
unidade habitacional é calculado por meio de uma média ponderada com
relacdo area do ambiente. Da mesma forma, para calcular o percentual médio
da edificacdo foi considerada a média dos resultados obtidos para cada
unidade, pois todas apresentavam a mesma area. Nao foi definido limite
minimo para conforto higrotérmico utilizando indices de conforto adaptativo
porque, considerando as condi¢cdes climéaticas de grande parte do pais, €
possivel superar o desconforto higrotérmico provocado pelo frio com
vestimentas um pouco mais pesadas que o habitual. O Relatério de Posse de
Equipamentos e Habitos de Uso (PROCEL, 2007) reforca essa afirmativa, na
medida em que ndo apresenta nenhum equipamento destinado
exclusivamente ao aquecimento de edificacdes. ldentificou-se que a regido
Sul do pais possui a segunda maior presenca de equipamentos de
condicionamento de ar que frequentemente possuem ciclo reverso, ou seja,
sdo capazes de resfriar e aquecer. Porém, ainda de acordo com relatério
supracitado, 81,6% dos aparelhos ndo sao utilizados em climas frios. Desde
modo, pode-se inferir que o impacto dos sistemas de aquecimento ambiental
sobre a demanda energética das edificacdes, de maneira geral, ndo tem sido
significativo. Por essa razdo, essa pesquisa optou por nado tratar deste

aspecto.
Unidade de medida: percentual.

Caracteristica: critério quantitativo com avaliagdo diretamente proporcional.

%2 HUMPHREYS, M. Outdoor Temperatures and Comfort Indoors. Building Research & Information, v.
6, n. 2, p. 92, 1978
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Justificativa: como a proposta é o desenvolvimento de ferramenta para
utilizacao nas fases iniciais do projeto, optou-se por trabalhar com um critério
para conforto higrotérmico que fosse construido a partir de uma variavel
apenas (no caso, a temperatura média do ar) para dar mais agilidade a
elaboracdo do banco de dados. Vale evidenciar a necessidade de se
considerar na avaliacdo os critérios percentual de horas de conforto
higrotérmico passivo e numero de graus-hora para resfriamento. Enquanto o
primeiro critério aponta quando ha sensacdo de conforto, o segundo critério

mostra quanto esta desconfortavel.

4.1.2.2. Numero de graus-horas para resfriamento

Determinacdo: a partir da mesma simulacdo termoenergética® realizada é
possivel obter a temperatura operativa® nos ambientes de permanéncia
prolongada. O calculo de graus-hora de resfriamento por ano foi feito
conforme metodologia do RTQ-R apresentada em INMETRO (2012), sendo
considerada a média ponderada pela area de cada ambiente para calcular o
valor de cada unidade habitacional. A partir das médias das unidades
habitacionais do pavimento mais baixo e mais alto se calcula o valor médio

para a edificagéo.
Unidade de medida: graus-hora/ano
Caracteristica: critério quantitativo com avaliagdo inversamente proporcional.

Justificativa: apesar de ndo mostrar diretamente o consumo energético com
sistemas de condicionamento de ar em uma edificacdo, esse critério indica
qual a demanda por resfriamento de cada solu¢cdo. Quanto maior a demanda,
mais energia sera necessaria para promover a condi¢cdo de conforto térmico

no ambiente.

% As simulacdes foram realizadas com as janelas dos apartamentos abertas. Normalmente, o calculo
de Graus-hora é feito em presenca de condicionamento artificial com janelas fechadas.

¥ Valor médio entre a temperatura do ar e a temperatura radiante média do ambiente (°C)
(INMETRO, 2012).
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4.1.2.3. Custo das solu¢bes de envoltoria

Determinacédo: a partir do levantamento dos precos de mercado no més de
dezembro de 2011 usando as Tabelas de Composicdo de Precos para
Orcamentos - Modelatto (PINI, 2011) para as composi¢cdes de vedagao
vertical e sistemas de cobertura, calculou-se o custo para uma alternativa de
envoltéria de referéncia conforme a NBR12.721:2006. Essa alternativa de
referéncia é constituida de blocos ceramicos de 9 centimetros de espessura
com revestimentos interno e externo para vedacdo vertical e cobertura de
telha de fibrocimento® com estrutura em madeira sobre laje de concreto. As
variacbes percentuais dos custos das alternativas de envoltdria foram
calculadas a partir da razdo entre o custo de cada alternativa considerada e o
custo da alternativa de referéncia (tanto para alvenaria quanto para
cobertura). Considerando as nove opc¢des de alvenaria e as seis opgoes de
cobertura, assim foram avaliadas ao todo 54 combinac¢des. De acordo com
Goldman (2004) os percentuais incidentes de custos relativos aos servicos de
cobertura e alvenaria apresentam significativas variacdes devido a tipologia,
ao padrao, etc. No caso das coberturas a variacao € de 0,3 a 1,1%. Para a
alvenaria a variacao é de 3,0 a 6,5% do valor final dos servigos da obra. Para
dar homogeneidade as comparacdes, considerou-se, para o célculo da
variacao total de cada alternativa, um peso de 75% para a alvenaria e 25%
para a cobertura. A tabela 4.3 mostra os valores dos custos das alternativas
tratadas. Os valores das alternativas de referéncia (alvenaria 1 e cobertura 2)
foram considerados 100, os valores das demais alternativas séo equivalente a
diferenca percentual do custo desta alternativa em relacdo ao de referéncia.
Por exemplo, a alternativa de alvenaria 2 tem custo 29% maior que a solucao
de referéncia para alvenaria. O mesmo vale para a alternativa completa
(alvenaria e cobertura), ou seja, a alternativa completa de referéncia tem
custo 100 e os custos das demais foram calculados a partir da diferenca em

relacdo ao custo de referéncia.

% Material livre de amianto.
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Tabela 4.1 — Custo das alternativas

Alternativas Custos Alternativas Custos
Alven. | Cob. | Alven. | Cob. | Total | Alven. | Cob. | Alven. | Cob. | Total
1* 1 100,0 | 662,9 | 240,7 1* 4 100,0 | 181,2 |120,3
2 1 129,0 | 662,9 | 262,5 2 4 129,0 | 181,2 |142,0
3 1 181,2 | 662,9 | 301,7 3 4 181,2 | 181,2 |181,2
4 1 119,4 | 662,9 | 255,3 4 4 119,4 | 181,2 | 134,9
5 1 173,1 | 662,9 | 295,6 5 4 173,1 | 181,2 |175,1
6 1 201,0 | 662,9 | 316,5 6 4 201,0 | 181,2 |196,0
7 1 138,4 | 662,9 | 269,6 7 4 138,4 | 181,2 | 149,1
8 1 185,8 | 662,9 | 305,1 8 4 185,8 | 181,2 | 184,6
9 1 231,9 | 662,9 | 339,7 9 4 231,9 | 181,2 | 219,2
1* 2%* 100,0 | 100,0 | 100,0 1* 5 100,0 | 500,1 | 200,0
2 2%* 129,0 | 100,0 | 121,8 2 5 129,0 | 500,1 | 221,8
3 2% 181,2 | 100,0 | 160,9 3 5 181,2 | 500,1 |260,9
4 2** 119,4 | 100,0 | 114,6 4 5 119,4 | 500,1 | 214,6
5 2** 173,1 | 100,0 | 154,8 5 5 173,12 | 500,1 | 254,8
6 2** 201,0 | 100,0 | 175,8 6 5 201,0 | 500,1 | 275,8
7 2%* 138,4 | 100,0 | 128,8 7 5 138,4 | 500,1 |228,8
8 2** 185,8 | 100,0 | 164,3 8 5 185,8 | 500,1 |264,3
9 2%* 231,9 | 100,0 | 198,9 9 5 231,9 | 500,1 |298,9
1* 3 100,0 | 142,1 | 110,5 1* 6 100,0 | 916,7 |304,2
2 3 129,0 | 142,1 | 132,3 2 6 129,0 | 916,7 |325,9
3 3 181,2 | 142,12 | 171,5 3 6 181,2 | 916,7 | 365,1
4 3 119,4 | 142,21 | 125,1 4 6 119,4 | 916,7 | 318,7
5 3 173,1 | 142,1 | 165,4 5 6 173,1 | 916,7 | 359,0
6 3 201,0 | 142,1 | 186,3 6 6 201,0 | 916,7 |379,9
7 3 138,4 | 142,1 | 139,4 7 6 138,4 | 916,7 | 333,0
8 3 185,8 | 142,1 | 174,9 8 6 185,8 | 916,7 | 368,5
9 3 231,9 | 142,1 | 209,5 9 6 231,9 | 916,7 |403,1

Elaborada pela autora.
Notas:

* Alvenaria de referéncia; ** Cobertura de referéncia. Considerando para alvenaria: 1 — Bloco
ceramico furado com e=9cm; 2 — Bloco ceramico furado com e=14cm; 3 — Bloco ceramico furado com
e=19cm; 4 — Bloco de concreto vedagdo com e=9cm; 5 — Bloco de concreto vedacdo com e=14cm; 6
— Bloco de concreto vedagcdo com e=9cm; 7 — Bloco de concreto celular com e=10cm; 8 — Bloco de
concreto celular com e=15 cm; 9 — Bloco de concreto celular com e=20cm. Considerando para a

cobertura numeracéo conforme o quadro 4.1

118



Capitulo 4 — Metodologia

Unidade de medida: adimensional
Caracteristica: critério quantitativo com avaliagéo inversamente proporcional.

Justificativa: a variagdo percentual de custos a partir de uma referéncia da ao
decisor a capacidade de compreensdao imediata do valor apresentado e
permite certa flexibilidade na construcdo do banco de dados, pois o analista
pode estabelecer outra referéncia de custo mais adequada aos seus
interesses e a realidade da empresa. Assim € possivel construir outro banco

de dados para utilizar a ferramenta multicritério de auxilio a deciséo.

4.1.2.4. Incentivo governamental ao uso da tecnologia de
aguecimento de agua para banho
Determinacéo: foram considerados trés classes de incentivos pelo governo ao
uso das alternativas tecnolégicas para aquecimento de agua para banho,
listadas com base no PNEf (MME, 2011) e no RTQ-R (INMETRO, 2012).
Foram atribuidos valores as essas classes considerando as caracteristicas de
comparabilidade do método Electre-lll. A definicdo de valores muito proximos
poderia levar o método a concluir que néo existem diferencas relevantes entre
cada classe. A primeira classe foi estabelecida o valor menor (igual a 10)
indicando que esses sistemas ndo séo incentivados pelas politicas publicas
em energia. A segunda classe corresponde ao valor 20 e € composto pelos
sistemas intermediarios. A terceira classe é composta pelos sistemas mais
incentivados pelas politicas nacionais e recebe o valor mais alto (igual a 30).

O quadro 4.3 apresenta as classes das alternativas de sistemas.
Unidade de medida: adimensional
Caracteristica: critério qualitativo com avaliagéo diretamente proporcional.

Justificativa: esse critério permite introduzir nas avaliacbes de
empreendimentos imobiliarios aspectos da politica nacional de planejamento

energético como um dos atores durante o processo de deciséo.
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Quadro 4.3 — Classes de incentivo ao uso da tecnologia

Fonte de calor | Atendimento Tipo Incentivo
Opcéo 1 Solar Unifamiliar Acumulacao 30
Opcao 2 Gas (GN) Unifamiliar Passagem 20
Opcao 3 Gas (GLP) Unifamiliar Passagem 20
Opcéo 4 Elétrico Pontual Passagem 10
Opcao 5 Elétrico Unifamiliar Passagem 10
Opcao 6 | Chuveiro elétrico | Pontual Passagem 10
Opcéo 7 Gas (GN) Unifamiliar Acumulacao 20
Opcéo 8 Gas (GLP) Unifamiliar Acumulacao 20
Opcéo 9 Elétrico Unifamiliar Acumulacao 10
Opcéo 10 Solar Multifamiliar | Acumulagéo 30
Opc¢éo 11 | Bomba de calor | Multifamiliar | Acumulacéo 30
Opgéo 12 Gas (GN) Multifamiliar | Acumulacéo 20
Opgéo 13 Gas (GLP) Multifamiliar | Acumulacéo 20
Opcéo 14 Elétrico Multifamiliar | Acumulacéo 10

4.1.2.5. Grau de complexidade da infraestrutura completa do

Elaborada pela autora.

sistema de aquecimento de 4gua para banho

Determinagdo: fazer um levantamento quantitativo das alternativas de

sistemas selecionados n&o se justifica em fases tdo preliminares de

desenvolvimento de um empreendimento. Dessa forma, similarmente a

classificacdo estabelecida para o critério anterior, foram estabelecidos trés

graus de complexidade para execucdo do sistema de aquecimento de agua.

Para aquele que apresenta complexidade menor foi atribuido o valor (10),

sendo esse grupo composto por sistemas de atendimento pontual, como o

chuveiro elétrico. Os sistemas de atendimento unifamiliar sdo classificados

como grau de complexidade intermediéaria (20). E os sistemas de atendimento

multifamiliar sdo os de maior complexidade (30). O quadro 4.4 traz a

identificacdo do grau de complexidade estabelecido para cada alternativa.

Unidade de medida: adimensional

Caracteristica: critério qualitativo com avaliagdo inversamente proporcional.
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Quadro 4.4 — Grau de complexidade dos sistemas

Fonte de calor |Atendimento Tipo Complexidade
Opcgéo 1 Solar Unifamiliar Acumulacdo 30
Opcéo 2 Gas (GN) Unifamiliar Passagem 20
Opcéo 3 Gas (GLP) Unifamiliar Passagem 20
Opcgéo 4 Elétrico Pontual Passagem 10
Opcédo 5 Elétrico Unifamiliar Passagem 20
Opcado 6 | Chuveiro elétrico | Pontual Passagem 10
Opgéo 7 Gas (GN) Unifamiliar Acumulacdo 20
Opcgéo 8 Gas (GLP) Unifamiliar Acumulacdo 20
Opc¢éo 9 Elétrico Unifamiliar Acumulacdo 20
Opcéo 10 Solar Multifamiliar | Acumulacao 30
Opc¢éo 11 | Bomba de calor | Multifamiliar | Acumulacéo 20
Opcéo 12 Gas (GN) Multifamiliar | Acumulacéo 20
Opcéo 13 Gas (GLP) Multifamiliar | Acumulacéo 20
Opcéao 14 Elétrico Multifamiliar | Acumulacéo 20

Elaborada pela autora.

e Justificativa: o grau de complexidade da infraestrutura completa do sistema
de aquecimento de agua para banho € uma informacdo relevante para
compor uma avaliacdo preliminar de custos de investimento. Por ndo ser
possivel a analise quantitativa na fase preliminar de desenvolvimento do

empreendimento, optou-se por uma analise qualitativa do critério.

Apoés a definicdo dos critérios é necessario realizar a distribuicdo dos pesos para
cada um. Essa definicdo é feita com base nos objetivos da analise realizada, sendo
possivel trabalhar com 0 mesmo peso para todos 0s critérios ou com um peso
distinto para cada um deles. Nesta pesquisa, 0s pesos dos critérios foram
estabelecidos a partir de uma escala de julgamento feita em funcdo do arcabouco
tedrico apresentado, considerando os atores relacionados com cada um dos

critérios.

A escala de julgamento é composta por trés classes de acordo com a relevancia dos
critérios: classe 1, classe 2 e classe 3. Os critérios com relevancia classe 1 tém

menor peso na andlise e os critérios com relevancia classe 3, maior peso. As
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relevancias foram estabelecidas em funcdo do impacto de determinado critério sobre

0 Iinteresse dos atores envolvidos no processo de desenvolvimento de
empreendimentos habitacionais, a saber: poder publico (setor de energia e setor

habitacional), incorporadores, construtores e usuarios.

Foram considerados de relevancia na classe 3 0s seguintes critérios (i) variagdo
percentual do custo da solu¢des de envoltdria e (ii) incentivo governamental ao uso
da tecnologia de aquecimento de agua para banho. Em relac&o ao poder publico ha
preocupacdes com investimentos em geracdo de energia para atender a demanda
de aquecimento de agua para banho e também com o custo da producdo de
habitacbes de interesse social. Os incorporadores e construtores devem estar
atentos para a elevacéo do custo de producédo frente aos concorrentes, o que pode
prejudicar as suas expectativas de ganhos financeiros. Os usuarios podem ser
afetados pela elevagéo do custo inicial da unidade habitacional e também pelo custo

de operacdo do sistema de aguecimento de agua.

Os critérios considerados de classe 2 sdo: o desempenho da edificacéo (percentual
de horas de conforto higrotérmico passivo) e o grau de complexidade da
infraestrutura completa do sistema de aquecimento de &gua para banho. O
percentual de horas de conforto esta relacionado ao grau de satisfacdo dos usuarios
da edificacdo da sensacao de conforto e do custo de operacdo; além de estar
relacionado ao poder publico devido ao consumo de energia para promover as
condicbes de conforto esperadas. Enquanto a complexidade do sistema de
aquecimento de agua tera impacto sobre o custo de investimento, o que ira afetar
aos incorporadores e construtores que podem ter reducdo das expectativas de
ganhos, por um lado. Por outro, aos usuérios e o setor de habitacdo com a elevacéo

do valor de venda dos iméveis.

O critério considerado de classe 1 é graus-hora para resfriamento porque interfere
sobre o custo de operacao das edificacbes, o que afeta ao usuario. O quadro 4.5

apresenta a sintese dos pesos de cada critério.
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Quadro 4.5 — Pesos atribuidos aos critérios

Simbolo Critério Pesos
Cr01 Percentual de horas de conforto térmico passivo 2
Cr02 Numero de graus-horas para resfriamento 1
Cr03 Variacao percentual do custo das solugdes de envoltéria 3

croa Incentivo governamental ao uso da tecnologia de aquecimento 3
r
de agua para banho

Cros Grau de complexidade da infraestrutura completa do sistema )
r
de aquecimento de agua para banho

Elaborado pela autora

4.2. Descricao do Software

O software RESIDE — Deciséo inteligente para projetos de residéncias foi criado
para a plataforma Windows® XP/Vista/Seven, desenvolvido em Delphi® 7 com base
na metodologia de analise multicritério ELECTRE-IIl. A base algoritmica utilizada foi
o programa CELECTRE, desenvolvido por Castro (2005). Esse programa foi
desenvolvido para implementar o0 método de analise multicritério ELECTRE 1ll em
termos computacionais. Originalmente, a aplicacdo permitia ordenar até 10
alternativas avaliadas sob cinco critérios distintos, cada um possuindo um peso
individual. Uma rotina especifica permite estabelecer automaticamente os valores
para os limites de Preferéncia, Indiferenca e Veto para cada um dos critérios. O
CELECTRE estéa estruturado em duas telas, na primeira é feita a entrada dos dados
da Matriz de Avaliacdes e na segunda, apds a execucao dos calculos inerentes ao
método ELECTRE Ill, sdo mostrados os resultados da Matriz de Graus de
Credibilidade e o ranking das alternativas (CASTRO, 2005). O codigo-fonte do
CELECTRE né@o possui registro. A adaptacdo deste codigo-fonte para
desenvolvimento do RESIDE foi autorizado pelo desenvolvedor, Eduardo Breviglieri

Pereira Castro.

4.2.1. Funcionalidades do RESIDE

O RESIDE € um software desenvolvido para auxiliar a tomada de decisédo nas fases

preliminares de projeto, no que diz respeito as solugdes de envoltoria e sistemas de
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aquecimento de 4gua, usando a andlise multicritério. O RESIDE permite ao usuario

realizar uma andlise de até 16 opcdes por vez e salva-la para eventual uso posterior,
podendo o usuario escolher entre os bancos de dados existentes ou criar seu

préprio banco.

As funcionalidades do programa podem ser vistas na figura 4.4, que retrata a tela de
andlise. No alto da tela & esquerda, o usuario encontra cinco setas que estao
relacionadas a forma de avaliacdo dos critérios. Uma seta voltada para cima
significa que a avaliagdo daquele critério € diretamente proporcional aos seus
valores, ou seja, quanto mais alto o valor atribuido ao critério, melhor sera seu
desempenho. Ja a seta voltada para baixo significa o oposto, ou seja, quanto mais
alto o valor atribuido ao critério pior sera sua avaliacdo. Conforme ja foi apresentado,
ha trés critérios com avaliacdo inversamente proporcional e dois diretamente
proporcionais. E necessario que o usuario clique nas setas para alterar a posi¢&o
nos critérios jA especificados. Como padrdo, sempre que uma nova analise for

iniciada as setas estardo voltadas para cima.

' .|

t| Reside - Decisdo Eficiente para Projetos Residenciais - . | s S

Andlise Banco de Dades  Ajuda

worn| PP o

Analize de Sensibiidade =

[Pesos » [P CERNE
Dpgéies | Critéria 1 | Critérin 2 | Critéria 3 | Critério 4 | Critérin 5 | [ Desativar? AcBes AcBes

Opgao 1
Opiéo 2
Oppdo 3
Oprao 4
Opido B
Opidn B
Opgdo 7
Oprao 8
Opgdo 9
Oppdo 10
Opcao 11

Opcdo 12
Opcdo 13
Oppdo 14
Opcdo 15
Opcdo 16

o e o e e e s I o B

imi - Critério para d te:
il Limpar Casos de Referéncia e[S
Limite 3 — — I |

Limis Adicionar Casos de Referéncia 'E ™

[ Usar Andlise de Sensibilidade indice de Variagdo:

| | ........... Salrl | j

Figura 4.4 — Tela de analise.
Elaborada pela autora.
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Logo abaixo das setas o programa apresenta 0s pesos atribuidos a cada critério,

apresentados e justificados anteriormente. Caso haja interesse do usuario € possivel

editar todos esses valores.

Para iniciar a descricdo dos casos a serem analisados o usuario precisar clicar sobre
os icones das opcdes. Ao clicar, surge nova janela (figura 4.5) em que o usuario
define as caracteristicas de sua edificacdo: orientagdo, tamanho da abertura,
existéncia de sombreamento, sistema de vedacao horizontal e vertical, além do tipo
de sistema de aquecimento de agua para banho. Esse procedimento deve ser
repetido para cada uma das opc¢des de interesse, sendo 16 o nUmero maximo de
opcOes, incluindo os casos de referéncia.

-
¢| Editar Acdio 1 = !
Orientagio: Sombreamenta: Yedagdo Horizontal:
! ; j |< selecione: j |<$elecione> ﬂ
Abertura: Tipo de siztema de Aquecimento: Vedagio Wertical:
<zelecioner j |< selecione: j |< seleciones j

Limpar agao ‘ 0] 4 ‘

Figura 4.5 — Tela de selecdo das alternativas.
Elaborada pela autora.

O banco de dados possui oito casos de referéncia para cada orientacdo, e foram
estabelecidos com base em dois aspectos. O primeiro aspecto se refere aos
materiais utilizados como padréo da envoltdria e presentes na NBR12.721:2006 para
vedacdo vertical e cobertura. O segundo aspecto diz respeito aos sistemas de
aguecimento de agua, sendo considerado o sistema mais frequente no contexto
analisado aquele do caso de referéncia. Isso ndo indica que é o melhor ou o pior,
mas indica que é a pratica corrente do mercado da construgdo civil local. Vale
destacar que a simulagéo s6 se realiza apds a insercdo do(s) caso(s) de referéncia
entre as alternativas de analise. Por esse motivo o usuario deve considerar o
namero de casos de referéncia para saber qual o nUmero maximo de alternativas ele
podera analisar. Por exemplo, o usudrio podera optar por 15 solu¢des distintas se
todas tiverem a mesma orientacdo, j& que ha apenas um caso de referéncia por

orientacdo. Por outro lado, se a intencéo for analisar as oito orientacdes diferentes,
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s80 necessarios oito casos de referéncia. A figura 4.6 mostra uma situagédo onde ha

oito casos de referéncia (linhas realgcadas) além das oito alternativas de interesse.
Neste exemplo, manteve-se constante a mesma solucdo para envoltéria, mesma
condicdo de sombreamento e tamanho das aberturas, foram alteradas as

orientacdes e o sistema de aquecimento de agua.

| Reside - Decisdo Eficiente para Projetos Residenciais
Andlise  Banco de Dados  Ajuda
Limpar Tuda
T ¢ ¢ T ¢ Andlize de Sensibilidade
Peee, EENY 2 3 - | Ranking |
Opgies | Ciitério 1 [ Critério 2 | Ciitérin 3 [ Critério 4 [ Crtéria 5 | | Desativar?)— Taoga, Aoes
Opcdo 1574 296065 100 a0 20 ~
Opgdo 2 |58 288138 100 30 20 u A12 A14, 410, A8, A2
Dpgdo 3569 301965 100 30 a0 - AR, 82 A9, 80
Opcdn 4 | 709 177007 100 30 20 ™ &1 A1, 417,47, 43
Opcdn 5 | 56.7 02028 100 30 il - AT, A3 A13, 45
Opgdo & |58 285138 100 30 30 - A5 A16, A8
Opcdn 7 |56.9 301635 100 30 20 I a8
Opcdo 8 | 56.1 J0E035 100 30 a0 u a14, 410
Dpgdo 9 |57.4 29E06.5 100 20 20 B A9
Opgio 10/53 288138 100 20 20 ™ 415,411
Opcdn 11/56.9 301965 100 20 20 ™ 413
Dpgdo12|70.9 177017 100 20 20 u A6
Opgdo 13|596.7 302028 100 20 20 I
Opgdo 14|58 288138 100 20 20 ™
Dpc3o15|568 301695 100 20 20 r |
Opgdn 16/56.1 306035 100 20 20 ™
= 10813.044)37.5 4375 3375 Limpar Casos de Referéncia s
Wimiten (4347 24523171 85 2125 2125 N
Wlimitew  [42761  24667.421 855 21375 21.375 F Eg G s
v Usar dndliss de Sensibiidads indice de Yariaco: |
\Il_{:alcular Limites | | Atualizar matriz de entrada e exibir resultados | Sair | 1 j ||

Figura 4.6 — Exemplo de tela de analise preenchida, com ranking e analise de sensibilidade.
Elaborada pela autora.

Nota: A Opcédo 1 é representada no ranking pela nomenclatura Al, a Opcao 2 pela A2, etc.

Caso seja de interesse do usuario desativar algumas das alternativas listadas é
possivel fazé-lo marcando a caixa correspondente na coluna ao lado da grade de

opcdes. A opcao ficara com fundo cinza, indicando sua desativagao.

Para estabelecer o ranking é necessario definir os valores dos limites de preferéncia
(P), indiferenca (Q) e veto (V). Esses valores podem ser calculados pelas equagdes-
padrao do método apresentadas por Castro (2005) clicando no botdo “"Calcular

Limites” ou o usuario pode informar os valores para os limites de acordo com seus
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objetivos. Por fim, deve-se atualizar a matriz de entrada e exibir os resultados. Na

coluna do ranking, ao lado da planilha de opcdes, € possivel visualizar um exemplo
de ordenamento da melhor para a pior opcdo obtido apds aplicacdo do método
ELECTRE-IILI.

De acordo com Tervonen et al (2005) a definicdo dos pesos é um dos parametros
mais importantes para realizacdo de andlises multicritério usando o ELECTRE-III.
Por esse motivo, propde-se para verificagdo de validade do ranking uma analise de
sensibilidade variando os pesos dos critérios. O indice de variacdo € definido pelo
usuario, sendo que o programa aceita qualquer numero racional positivo. Além
disso, o usuario precisa selecionar qual(is) critério(s) deseja analisar. O valor
definido pelo usuario é somado ao peso padrdo referente ao(s) critério(s) de
interesse. Por exemplo, considerando a figura 4.6, tem-se que o0 peso padrdo do
critério 5 é 2. Para a anadlise de sensibilidade o peso deste critério passa a ser 3,
pois o valor definido pelo usuério (1) € somado ao peso padréo (2). Considerando
essa nova distribuicdo de pesos, realiza-se novamente a analise multicritério e um

novo ranking € estabelecido.

A andlise de sensibilidade ndo € a Unica forma de validacdo dos resultados. Durante
a elaboracao do banco de dados sao realizadas andlises de incerteza ao longo do
processo de definicdo dos valores de cada critério. Além disso, o préprio método
ELECTRE-III verifica a credibilidade das matrizes geradas. Desde modo, a analise
de sensibilidade feita apds o estabelecimento do ordenamento das alternativas tem

como objetivo avaliar a estabilidade e coeréncia do ranking apresentado.

4.2.2. Banco de dados do RESIDE

O banco de dados do programa RESIDE é a base para o desenvolvimento das
analises de interesse, sendo composto por 36.288 casos, cada um deles, por sua
vez, composto de cinco informagdes referentes aos critérios. Esse numero é a
resultante das combinac¢des disponiveis para o usuario: oito op¢des de orientagéo,
duas de sombreamento, trés de tamanho de aberturas, 54 de solugbes construtivas

e 14 de sistemas de aquecimento de agua.

127



Capitulo 4 — Metodologia
Duas dessas informacdes, referentes ao CrO1l (Percentual de horas de conforto

térmico passivo) e ao Cr02 (Numero de graus-horas para resfriamento), séo
resultados de simulacbes computacionais. S840 necessarias até 2592 simulacdes
computacionais para compor um banco de dados. Em funcao das exigéncias legais
municipais relativas ao tamanho das aberturas do estudo de caso apresentado neste
trabalho, excluiram-se os casos com aberturas pequenas. Portanto, foram realizadas
1728 simulacdes. As alternativas com abertura pequenas foram mantidas no banco
de dados, porém os valores referentes aos critérios sdo sempre zero. O item 4.2.2.1

apresenta maiores caracteristicas do processo de simulacao termoenergética.

Essas sao as informacdes utilizadas para realizar a analise multicritério e para
estabelecer o ranking entre as alternativas. E necessario construir um novo banco
de dados para cada contexto climatico, econémico e também para cada tipologia
construtiva. O banco de dados do Reside € gerado a partir de uma planilha base
convertida em um arquivo Microsoft Data Base, do programa Microsoft Access®
2010, permitindo ao usuario flexibilidade. Mantendo o formato padrdo da planilha
base e estabelecendo referéncia entre as solu¢bes padrdo do programa e as
solucdes especificas de interesse, o usuario pode desenvolver um banco de dados
com outras opcBes de sistemas de cobertura e envoltéria ou outras faixas de

tamanho de aberturas, etc.

4.2.2.1. Simulacoes

As simulagdes computacionais para desempenho termoenergético deste trabalho
foram realizadas seguindo o padrdao apresentado no RTQ-R versdo 2010
(INMETRO, 2010) para edificacdes naturalmente ventiladas usando o método
Conduction Transfer Functions (CTF) do programa EnergyPlus™. Este programa
atende as seguintes exigéncias presentes no RTQ-R: (i) ser capaz de realizar
analise de consumo energético das edificacdes; (ii) foi verificado e aprovado pelos
testes da ASHRAE Standard 140 - 2001 (ASHRAE, 2001); (iii) modela as 8760 horas
do ano, variacdes horarias das cargas internas, efeitos de inércia térmica e zonas

térmicas; (iv) simula estratégias bioclimaticas; (v) determina a capacidade solicitada
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pelo sistema de condicionamento de ar; e (vi) produz relatérios horérios de trocas de

ar e uso final de energia.

O arquivo climatico utilizado foi o TMY-2 (Typical Meteorogical Year) para a cidade
do Rio de Janeiro desenvolvido com dados do Aeroporto Santos Dumont
disponibilizados pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE, 2011).
Esses arquivos possuem dados de temperatura de bulbo seco, imido e ponto de
orvalho, direcdo e velocidade do vento, pressao atmosférica, umidade relativa e
nebulosidade, além de dados de radiacao total horizontal e normal direta. O arquivo
€ composto por uma selecdo dos meses tipicos, contendo meses de anos
diferentes. Na década de 1990, apGs a atualizacdo baseada no novo periodo de
dados disponivel (1961-1990), o arquivo passou a ser designado de TMY-2
(CRAWLEY e HUANG, 1997).

Mantendo o padrdo do RTQ-R, a modelagem da envoltéria considerou cada
ambiente de permanéncia prolongada como uma zona térmica. Nos casos em que
ha atico, esse foi modelado também como zona térmica. No item 4.3, que trata do
estudo de caso, sdo apresentadas as zonas térmicas e as caracteristicas térmicas
dos elementos construtivos utilizados. O arquivo de simulagcdo possui todos o0s
pavimentos da edificacao, todas as aberturas existentes e as varandas das unidades
habitacionais, que foram consideradas como elementos de sombreamento do tipo
Shading building detailed®.

Em relacdo aos parametros de simulacdo da ventilacdo natural, foram utilizados os
coeficientes de rugosidade do entorno, no caso considera-se um terreno em centro
urbano, sendo o0s coeficientes de pressdao nas superficies calculados
automaticamente pelo programa. Os valores numéricos do coeficiente de descarga,
do fluxo de ar por frestas e de seu expoente sao, respectivamente: (0,60); (0,001

kg/s.m) e (0,65), conforme determina o RTQ-R.

Utilizou-se a estratégia de controle automatico por temperatura, ou seja, sempre que
a temperatura do ar do ambiente for superior a 20°C, as janelas e portas dos

ambientes de permanéncia prolongada se mantém abertas (exceto a porta de

% Termo usado no software EnergyPlus™ para designer a geometria de elementos de protecéo
integrados na edificacdo.
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acesso a unidade que se mantém sempre fechada). De acordo com o trabalho de

Loura (2006), esse método de calculo CTF apresenta algumas interferéncias nas
saidas (resultados) quando séo realizadas simulagdes com uma taxa de renovacao
do ar muito baixa em edificacbes naturalmente ventiladas. Para evitar esse
problema, as janelas dos ambientes de permanéncia transitoria (banheiros e

cozinha) foram mantidas 100% do tempo abertas.

Adotou-se o padrdo minimo de ocupacdo, a taxa metabdlica das atividades, as
densidades de poténcia instaladas de iluminacdo e as cargas internas de
equipamentos apresentados no RTQ-R (INMETRO, 2010), bem como o método para
determinacao da temperatura do solo.

As saidas solicitadas ao programa EnergyPlus™ foram a temperatura do ar interno
do ambiente (para o Cr01) e a temperatura operativa do ambiente (para o Cr02) para
cada hora do ano tipico. Contrariamente ao que recomenda o RTQ-R, ndo foram
analisadas as saidas das zonas térmicas de todas as unidades habitacionais, pois a
intencdo € obter um valor médio representativo para os critérios Cr01l e Cr02.
Considerando, o tempo necessario e o volume de simulacdes para chegar a média a
partir das informacdes de todas as unidades habitacionais de edificacdes
multifamiliares, bem como a elevada capacidade de processamento computacional,
optou-se por trabalhar com os valores das zonas térmicas das unidades dos

pavimentos extremos (0 mais baixo e mais o alto).

4.3. Descricao da edificacédo padrao

Para definir a edificacdo padrdo que sera usada neste trabalho, optou-se por
associar informagdes das legislagcbes municipais pertinentes, da NBR12.721:2006
(ABNT, 2006) e do mercado imobiliario do Rio de Janeiro.

Em funcéo do disposto na legislacdo municipal, foi necessario desconsiderar durante
a composicado do banco de dados as alternativas com aberturas inferiores a 1/6 da
area de piso nos ambientes de permanéncia prolongada. A legislacdo municipal
torna mandatorio utilizar area de abertura nos ambientes de permanéncia

prolongada superior a 17% da éarea de piso. Para atender a exigéncia foram

130



Capitulo 4 — Metodologia
estabelecidas as medidas comerciais mais proximas aos valores do padrdo da

NBR12.721:2006 para as janelas médias, usadas nos casos de referéncia. Assim,
as janelas dos quartos medem 1,5m x 1,2m (equivalente a 20,9% da area de piso),
da suite mede 2m x 1,2m (equivalente a 18,8% da area de piso) e a abertura da sala
2m x 2,1m (equivalente a 20,3% da area de piso). Todas atendem as determinacdes

da legislagéo.

De acordo com que o foi mostrado anteriormente sobre as tipologias lancadas no
Rio de Janeiro, constatou-se que ha duas principais. Unidades habitacionais de dois
quartos sdo a maioria (43%) e as de trés quartos ocupam a segunda posicao (30%).
Como se trata de uma edificacdo hipotética, optou-se por trabalhar com unidades de
trés dormitdrios para elaborar um modelo mais préximo ao projeto de padrdo normal
presente na NBR12.721:2006.

O projeto-padrdo®’ que mais se aproxima do permitido pela legislacdo vigente é o R-
8N, composto por garagem, pilotis e oito pavimentos-tipo. Essa tipologia foi definida
como padrdo para esse trabalho por dois motivos: (i) a semelhanca entre os
parametros legais e o0 projeto-padrdo e (i) padrdo considerado o CUB
representativo® na maioria dos sindicatos estaduais da construcéo civil, incluido o

do Rio de Janeiro.

Fazendo uma descricdo mais detalhada do projeto-padrdo, de acordo com a
NBR12.721:2006, tem-se:

e Garagem:. Escada, elevadores, vagas de garagem cobertas, comodo de lixo

deposito e instalacdo sanitaria.

e Pilotis: Escada, elevadores, hall de entrada, saldo de festas, copa, 2 banheiros,

central de gas e guarita.

% Projeto-padrao é um projeto definido para representar os diferentes tipos de edificacdes, que sdo
usualmente objeto de incorporacdo para construcdo em condominio e conjunto de edificacdes,
definidos por suas caracteristicas principais: numero de pavimentos, nimero de dependéncias por
unidade, areas equivalentes as areas de custo padréo privativas das unidades autdnomas, padrao de
acabamento da construcao e numero total de unidades (ABNT, 2006).

* Os Sindicatos da IndUstria da Construgcdo Civil ttm a faculdade de eleger ou apurar um CUB
padrdo representativo de sua regiao com a finalidade especifica de servir como indexador contratual,
desde que explicitem o critério utilizado para obté-lo (ABNT, 2006).
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e Pavimento-tipo: Hall de circulacdo, escada, elevadores e quatro apartamentos
por andar, com trés dormitérios, sendo uma suite, sala estar/jantar, banheiro

social, cozinha, area de servico com banheiro e varanda.

Para a elaboracdo da edificacdo padrdo, foi feito também um levantamento das
edificacbes, consideradas R-8N, de trés dormitérios lancadas entre 2008 e 2010 na
area de interesse. De maneira geral, os empreendimentos analisados séao
compostos por grupamentos de edificios com uso residencial multifamiliar exclusivo,
se localizam em terrenos amplos e oferecem infraestrutura de lazer diversificada.
Frequentemente oferecem unidades habitacionais de tamanhos diferentes, sendo
muito comum encontrar empreendimentos com unidades de dois e outras de trés
quartos. Também é recorrente empreendimentos com mais de quatro unidades
habitacionais por pavimento. Portanto temos empreendimentos reais distintos de
todos os projetos-padroes determinados pela NBR12.721:2006 (ABNT, 2006). A
aproximacdo com o mercado imobiliario local foi feita por meio das caracteristicas
internas da edificacdo. O levantamento realizado permitiu conhecer o perfil dos
produtos oferecidos pelo mercado, sendo identificados quais eram o0s
compartimentos presentes na maioria das unidades e suas respectivas areas. No
apéndice 8.1, pode-se ver com detalhes a amostra trabalhada e os resultados
obtidos. Com base nos valores médios obtidos pelo levantamento, nas
caracteristicas do projeto-padrdo R-8N e na legislacdo em vigor pertinente, foi
desenvolvida a planta do pavimento tipo da edificacdo-padrao mostrada na figura
4.7.

O projeto-padrao desenvolvido para esse estudo tem organizacao espacial baseada
no projeto-padrao da norma NBR12.721:2006 (ABNT, 2006), porém as areas de
cada compartimento correspondem aos valores meédios obtidos no levantamento dos
lancamentos do mercado imobiliario. I1sso porque os apartamentos oferecidos pelo
mercado nesta regido sdo maiores que 0 projeto-padrdao NBR12.721:2006. O
apartamento NBR12.721:2006 tem area total (incluindo area de circulacdo) de
65,1m2 e o proposto para o trabalho 80m2 (incluindo area de circulacdo). Os
ambientes em que as diferencas de area foram maiores séo a sala e a varanda. Na
NBR12.721:2006 as areas sao respectivamente 15m2 e 3,5m2, ambas muito

inferiores ao obtido com a média da amostra. Outro ponto distinto entre os projetos é
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a disposicdo da cozinha e &rea de servico. No projeto-padrdo NBR12.721:2006,

esses ambientes sdo dois compartimentos diferentes. Nessa proposta sao
integrados num mesmo compartimento. A eliminacdo do banheiro de servi¢o é outra
variacdo entre os projetos. Ele estd presente na NBR12.721:2006, mas néao foi

observado na maioria dos empreendimentos analisados.

Os materiais componentes da envoltoria do projeto-padrdo NBR12.721:2006 (ABNT,
2006) séo:

¢ Alvenaria de vedacao: bloco ceramico 9 cm x 19 cm x 19 cm;

e Revestimento externo das fachadas: chapisco, massa Unica industrializada e

textura acrilica branco neve;

¢ Revestimento interno de quartos e sala: argamassa de gesso, tinta a base de

PVA branco neve;

e [Esquadrias: aluminio anodizado cor natural, padronizado, perfis linha 25, com

vidro liso/fantasia 3 mm;

e Cobertura: chapa ondulada de fibrocimento 6 mm, com estrutura de madeira

sobre laje macica de concreto (15 cm).

Para construir os arquivos de simulacdo conforme a metodologia presente no RTQ-
R (ver anexo 9.2), foi necessario fazer a divisdo do pavimento em 21 zonas
térmicas, conforme ilustra a figura 4.8. Cada apartamento foi dividido em cinco
zonas e toda a area de uso comum e as cozinhas dos apartamentos foram
agrupadas em uma Unica zona (zona 11). Dessas 21 zonas, 16 sao de permanéncia
prolongada e devem ser avaliadas. Portanto para cada unidade habitacional ha

quatro zonas relevantes.
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Elaborado pela autora

Foi necessario ainda informar as caracteristicas térmicas dos materiais usados em
todas as alternativas construtivas. O quadro 4.6 mostra as principais caracteristicas
térmicas dos materiais utilizados, e que foram obtidas em diferentes documentos, a
saber: NBR15.220:2005 (ABNT, 2005); Catalogo de propriedades térmicas de
paredes e coberturas (LABEEE, 2010); Manual de conforto térmico (FROTA E
SCHIFFER, 1999); Relatério técnico sobre condutividade térmica do Ecotelhado
(BEYER, 2008); e Manual técnico de telhas de aco (ABCEM, 2009).
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Quadro 4.6- Caracteristicas térmicas dos materiais utilizados nas composicoes

Condutividade | Resisténcia | Transmitancia
) Espessura o o )
Material (cm) térmica térmica vidro
cm
(W/m.K) (m2.K/W) | (adimensional)
Argamassa industrializada para
. . 2,50 1,15 - -
revestimento exterior
Concreto 15,00 1,75 - -
Piso ceramico 0,60 1,05 - -
Argamassa industrializada para
. 0,50 1,15 - -
assentar revestimento
Argamassa de gesso 0,20 0,35 - -
Telha de fibrocimento 0,60 0,95 - -
Barreira radiante de aluminio 0,10 230,00 - -
Manta asfaltica para
. o 0,40 0,70 - .
impermeabilizacdo
Argamassa de prote¢ao
mecanica da 1,00 1,15 - -
impermeabilizacdo
L& de vidro 5,00 0,05 - -
Argamassa de vermiculita 15,00 - 0,17 -
Termotelha metalica (EPS
3,00 - 1,12 -
P1/F1)
Cobertura verde - Fabricante
15,00 0,40 - -
Ecotelhado
Bloco ceramico furado 9 cm 9,00 - 0,59 -
Bloco ceramico furado 14 cm 14,00 - 0,70 -
Bloco ceramico furado 19 cm 19,00 - 0,75 -
Bloco concreto vedacdo 9 cm 9,00 - 0,50 -
Bloco concreto vedacdo 14 cm 14,00 - 0,52 -
Bloco concreto vedacgdo 19 cm 19,00 - 0,54 -
Bloco concreto celular 10 cm 10,00 0,13 - -
Bloco concreto celular 15 cm 15,00 0,13 - -
Bloco concreto celular 20 cm 20,00 0,13 - -
Porta prancheta 3,00 - 0,15 -
Vidro 0,30 0,90 - 0,84
Veneziana 0,50 230,00 - -
Fontes: ABNT, 2005; LABEEE, 2010; Frota e Schiffer, 1999; Beyer, 2008; e ABCEM, 2009. Elaborado
pela autora.
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O Quadro 4.7 e 4.8 apresenta o detalhamento de cada uma das composicoes

usadas nos 54 tipos de envoltorias (conjunto cobertura e vedacdo) e a transmitancia

térmica dessas composicoes.

Quadro 4.7 - Caracteristicas térmicas das composi¢cdes de vedacao

Composicéo

Descricdo (a partir do material da face exterior)

(W/m2.K)

P1

1. Argamassa Unica industrializada com textura cor branco neve e chapisco,
e= 2,5cm; 2. Bloco ceramico e= 9 cm com argamassa de assentamento 1cm;

3. Argamassa de gesso e= 0,2cm e pintura PVA branco neve.

1.633

P2

1. Argamassa Unica industrializada com textura cor branco neve e chapisco,
e=de 2,5cm; 2. Bloco ceramico e=14 cm com argamassa de assentamento

1cm; 3. Argamassa de gesso e= 0,2cm e pintura PVA branco neve.

1.378

P3

1. Argamassa Unica industrializada com textura cor branco neve e chapisco,
e= 2,5cm; 2. Bloco cerdmico e=19 cm com argamassa de assentamento

1cm; 3. Argamassa de gesso e= 0,2cm e pintura PVA branco neve.

1.281

P4

1. Argamassa Unica industrializada com textura cor branco neve e chapisco,
e=2,5cm; 2. Bloco de concreto e= 9 cm com argamassa de assentamento

1cm; 3. Argamassa de gesso e= 0,2cm e pintura PVA branco neve.

1.907

PS5

1. Argamassa Unica industrializada com textura cor branco neve e chapisco,
e= 2,5cm; 2. Bloco de concreto e= 14 cm com argamassa de assentamento

1cm; 3. Argamassa de gesso e= 0,2cm e pintura PVA branco neve.

1.813

P6

1. Argamassa Unica industrializada com textura cor branco neve e chapisco,
e= 2,5cm; 2. Bloco de concreto e=19 cm com argamassa de assentamento

1cm; 3. Argamassa de gesso e=0,2cm e pintura PVA branco neve.

1.768

P7

1. Argamassa Unica industrializada com textura cor branco neve e chapisco,
e=2,5cm; 2. Bloco silico-calcario e=10 cm com argamassa de assentamento

1cm; 3. Argamassa de gesso e=0,2cm e pintura PVA branco neve.

1.389

P8

1. Argamassa Unica industrializada com textura cor branco neve e chapisco,
e=2,5cm; 2. Bloco silico-calcario e=15 cm com argamassa de assentamento

1lcm; 3. Argamassa de gesso e=0,2cm e pintura PVA branco neve.

0.905

P9

1. Argamassa Unica industrializada com textura cor branco neve e chapisco,
e=2,5cm; 2. Bloco silico-calcario e= 20 cm com argamassa de assentamento

1cm; 3. Argamassa de gesso e=0,2cm e pintura PVA branco neve.

0.672

Elaborado pela autora.
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Quadro 4.8 - Caracteristicas térmicas das composicdes de cobertura

Composigéo

Descrigéo (a partir do material da face exterior)

U
(W/m2.K)

C1

1. Isolamento térmico em laje empregando vermiculita aglomerada com
cimento e areia e=15cm; 2. Argamassa de protecdo para a
impermeabilizacdo e=1 cm; 3. Impermeabilizacdo de cobertura ndo sujeita a
fissuracdes e a transito a base de emulsao acrilica estruturada com véu de

poliestrer; 4. Laje de concreto armado e=15 cm.

3,702

C2

1. Telha de fibrocimento uma agua, perfil ondulado, e=0,6cm, altura 12,5cm,
largura util 102cm e largura nominal 106,4cm, inclinagéo 27%; 2. Atico; 3.

Laje de concreto armado e=15 cm.

2,060

C3

1. Telha de fibrocimento uma dguaominal 106,4cm, inclinacdo 27%; 2.
Subcobertura em lamina de aluminio e= 0,1 cm; 3. Atico; 4. Laje de concreto

armado e=15 cm.

2,060

C4

1. Telha de fibrocimento uma &gua, perfil ondulado, e=0,6cm, altura 12,5cm,
largura Gtil 102cm e largura nominal 106,4cm, inclinagdo 27%; 2. Manta de

14 de vidro e= 5 cm; 3. Atico; 4. Laje de concreto armado e= 15 cm.

0.895

C5

1. Telha termoacustica, perfil trapezoidal, e=3cm, altura 7cm, largura Util
100cm e largura nominal 105,6cm; 2. Atico; 3. Laje de concreto armado

e=15cm.

0.971

C6

1. Sistema alveolar ecotelhado pré-vegetado com substrato, espessura; 2.
Argamassa de protecdo para a impermeabilizacdo espessura 1 cm; 3.
Impermeabilizagdo de cobertura né, perfil ondulado, e=0,6cm, altura 12,5cm,
largura atil 102cm e largura n o sujeita a fissuragdes e a transito a base de
emulsao acrilica estruturada com véu de poliéster; 4. Laje de concreto, e=15

cm.

2.144

Elaborado pela autora.
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A seguir o Quadro 4.9 mostra as 54 combinacdes feitas com o0s sistemas de

cobertura e vedacédo detalhados no quadro anterior.

Quadro 4.9 - Caracteristicas térmicas das composi¢cfes de envoltoria

Composicao | Alvenaria | Cobertura | Composicdo | Alvenaria | Cobertura
1 P1 C1l 28 P5 Cc4
2 P1 Cc2 29 P5 C5
3 P1 C3 30 P5 C6
4 P1 ca 31 P6 Ci1
5 P1 C5 32 P6 Cc2
6 P1 C6 33 P6 C3
7 P2 C1l 34 P6 Cc4
8 P2 Cc2 35 P6 C5
9 P2 C3 36 P6 C6

10 P2 ca 37 P7 C1
11 P2 C5 38 P7 Cc2
12 P2 C6 39 P7 C3
13 P3 C1 40 P7 C4
14 P3 Cc2 41 P7 C5
15 P3 C3 42 P7 C6
16 P3 C4 43 P8 C1
17 P3 C5 44 P8 Cc2
18 P3 C6 45 P8 C3
19 P4 C1 46 P8 C4
20 P4 Cc2 47 P8 C5
21 P4 C3 48 P8 C6
22 P4 C4 49 P9 C1
23 P4 C5 50 P9 Cc2
24 P4 C6 51 P9 C3
25 P5 C1l 52 P9 C4
26 P5 Cc2 53 P9 C5
27 P5 C3 54 P9 C6

Elaborado pela autora.
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5. Resultados

No capitulo anterior foi descrita a fase de experimentacdo que mostra a estrutura do
procedimento proposto e o processo de elaboracdo do software RESIDE. Neste
capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nesta pesquisa. No item a seguir
5.1, sdo apresentados o0s resultados secundarios dessa pesquisa que estao
relacionados ao desempenho termoenergético da tipologia simulada. Para compor o
banco de dados do estudo de caso foram realizadas 1.728 simulacdes de
desempenho termoenergético usando o programa EnergyPlus™, como ja foi descrito
no capitulo Metodologia, para avaliar as condi¢cbes de conforto térmico passivo e o
namero de graus-hora para resfriamento. Vale apresentar esses resultados para
tracar um panorama do desempenho das solucdes construtivas para a tipologia
avaliada. No item 5.2 é apresentado o resultado principal da pesquisa a ferramenta
de analise multicritério, o software RESIDE, que tem suas funcionalidades a partir de

exemplos de aplicacdo, mostrados no item 5.2.

5.1. Resultados parciais

Mostrar o resultado do desempenho termoenergético das alternativas ajuda a
compreender o banco de dados analisado. A seguir sdo apresentados os valores
médios de cada alternativa que compde o banco de dados, ou seja, a informacao
mostrada € o resultado da média ponderada por area considerando todas as zonas
térmicas de permanéncia prolongada dos quatro apartamentos do primeiro
pavimento e do ultimo pavimento. Enfim, € um valor médio representativo para a
edificacdo como um todo. Inicialmente é feita a apresentacdo dos resultados de
desempenho termoenergético com foco na comparagéo entre as orientagc”)es39 por
meio de oito graficos que consideram diversas alternativas construtivas.
Posteriormente, passa-se a analisar o desempenho de cada alternativa construtiva.
Séo apontadas as melhores e as piores alternativas a partir dos dois critérios de
desempenho termoenergético Cr01 Percentual de horas de conforto higrotérmico

passivo e Cr02 Graus-horas para resfriamento.

¥ Ao longo de todo o texto a orientacéo se refere ao azimute do eixo longitudinal da edificagéo.
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Os graficos das figuras 5.1 a 5.8 sdo compostos por uma variavel ndo continua, pois

0 eixo das abcissas € composto por 54 casos independentes em cada gréfico.
Optou-se por representar os resultados (valor médio para a edificacdo) usando a
linha em lugar do ponto para facilitar a visualizacdo e a comparabilidade entre os

casos e as orientagoes.

Iniciando pelos graficos das figuras 5.1 a 5.4, que mostram o comportamento das 54
alternativas de cada orientacdo com aberturas grandes, pode-se perceber, de
maneira geral, um comportamento bastante homogéneo tanto do ponto de vista das
solugbes como das orientagdes. A faixa de variagdo para o percentual de horas de
conforto térmico passivo ndo chega a 10% nas figuras 5.1(conforto higrotérmico —
aberturas grandes sem protecdo solar) e 5.2 (conforto higrotérmico — aberturas
grandes com protecao solar). As orientacdes Sudeste e Sudoeste apresentaram os

melhores resultados e a orientacdo Noroeste, o pior.

% Horas de Conforto - Aberturas grandes sem protecéo solar
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—e— Norte Nordeste Leste Sudeste
—e—Sul Sudoeste —e— Qeste Noroeste

Figura 5.1 — Gréfico do percentual de horas de conforto térmico passivo para aberturas grandes sem
protecédo solar.
Elaborado pela autora.

As figuras 5.3 (graus-horas — aberturas grandes sem protecdo solar) e 5.4 (graus-
horas — aberturas grandes com prote¢cdo solar) mostram o desempenho das 54

solugbes com aberturas grandes para as oito orientagdes estudadas em relacdo aos
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graus-hora para resfriamento. Comparando a figura 5.3 com a 5.4 observa-se uma

reducdo geral no numero de graus-hora devido a presenca de protecdo solar nas

aberturas.

% Horas de Conforto - Aberturas grandes com protecao solar
75

70

65

Percentual

60

55
50
0 10 20 30 40 50 60
Casos
—e—Norte Nordeste Leste Sudeste
—e—Sul Sudoeste —e—Qeste Noroeste

Figura 5.2 — Grafico do percentual de horas de conforto térmico passivo para aberturas grandes com
protecédo solar.
Elaborado pela autora.

Os resultados das alternativas com aberturas médias sao, de modo geral, muito
semelhantes aos das alternativas com aberturas grandes. A faixa de variacao
continua com a mesma ordem de grandeza tanto na figura 5.5 (conforto higrotérmico
— aberturas médias sem protecao solar) e 5.6 (conforto higrotérmico — aberturas
meédias com protecdo solar). Comparando-as com as figuras anteriores 5.1 e 5.2
percebe-se que ha ligeira reducdo nos percentuais de horas de conforto térmico
passivo. Em relacdo as figuras 5.7 (graus-hora — aberturas médias sem protecao
solar) e 5.8 (graus-horas — aberturas médias com protecéo solar), que mostram o
namero de graus-hora pra resfriamento, observou-se uma pequena elevacédo dos
valores das curvas ao compara-las com as mostradas nas figuras 5.3 (graus-horas —
aberturas grandes sem protec¢éo solar) e 5.4 (graus-horas — aberturas grandes com

protecao solar), o que indica queda do desempenho termoenergético.
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Graus-hora - Aberturas grandes sem protecéo solar
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Figura 5.3 — Grafico de graus-hora para resfriamento para aberturas grandes sem prote¢éo solar.
Elaborado pela autora.

Graus-hora - Aberturas grandes com protecéo solar
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Figura 5.4 — Gréfico de graus-hora para resfriamento para aberturas grandes com protecao solar.
Elaborado pela autora.
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Nas figuras 5.1 a 5.8 os comportamentos das curvas que representam as

orientacdes Sudeste e Sudoeste se destacam das demais, especialmente, quando
se trata das alternativas com aberturas médias. Esse fato pode ser explicado com
base na andlise do arquivo climatico TMY-2 do Rio de Janeiro, elaborado com as
dados do Aeroporto Santos Dumont. Embora ndo seja possivel considerar a
frequéncia de ocorréncia dos ventos quando se trabalha com esse tipo de arquivo®
€ possivel constatar que as maiores velocidades de vento registradas tém direcéo
predominante Sudeste e secundaria Sudoeste. Assim, pode-se afirmar que as
condicdes favoraveis de orientacdo em relagdo aos ventos contribuiu de forma
significativa no desempenho termoenergético desse caso analisado. A importancia
da ventilagdo cruzada e sombreamento de aberturas jA sdo apontadas na
NBR15.220:2005 como estratégias relevantes para obter condicdes de conforto
térmico em cidades localizadas nesta zona bioclimética (ZB8). De acordo com o
diagrama adotado por esta mesma norma, ndo seria possivel alcancar as condi¢cdes

de conforto sem o auxilio de sistemas ativos durante os meses mais quentes do ano.

% Horas de Conforto - Aberturas médias sem protecao solar
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Figura 5.5 — Gréfico do percentual de horas de conforto térmico passivo para aberturas médias sem
protecédo solar.
Elaborado pela autora.

A metodologia TMY-2 de geracdo de arquivos climaticos determina que para velocidades baixas
(em geral inferiores a 0,3m/s) deve-se considerar direcdo do vento como 0°.
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% Horas de Conforto - Aberturas médias com protec¢ao solar
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Figura 5.6 — Gréfico do percentual de horas de conforto térmico passivo para aberturas médias com
protecédo solar.
Elaborado pela autora.
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Figura 5.7 — Grafico de graus-hora para resfriamento para aberturas médias sem protecao solar.
Elaborado pela autora.
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Graus-hora - Aberturas médias com protecédo solar
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Figura 5.8 — Grafico de graus-hora para resfriamento para janelas aberturas com protecéo solar.
Elaborado pela autora.

Para apresentar os resultados que compdem os critérios percentual de horas de
conforto térmico passivo e graus-hora para resfriamento de cada uma das solucbes
foram elaborados graficos para cada uma das orientacdes solares das edificacdes,
que s&o mostrados a seguir. Cada grafico contém 216 solucdes*, divididos em dois
grupos (aberturas grandes e aberturas médias) cada um com 108 soluc¢des. No
primeiro grupo as 54 solucfes se referem a aberturas grandes com protecdo solar
(barras com fundo branco) e as 54 seguintes a aberturas grandes sem protecao
solar (barras com fundo cinza). A segunda metade do grafico mostra as alternativas
para aberturas médias, sendo as 54 primeiras com protecdo (barras com fundo
branco) e as 54 ultimas sem protecdo (barras com fundo cinza). Inicialmente sdo
apontadas as melhores e piores solucbes e em seguida sdo apresentadas as

justificativas para tais desempenhos.

Primeiramente, sdo mostrados, nas figuras 5.9 a 5.16, os resultados para o
percentual de conforto higrotérmico. Observou-se que para todas as orientagdes,

exceto Sudoeste e Sudeste, a combinacdo de sistemas de cobertura e alvenaria

“ Legenda Unica apresentada ap0s todos os gréficos e identificacdo detalhada de cada alternativa
apresentada no capitulo Metodologia.
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utilizando laje impermeabilizada com camada de 15 cm de argamassa de vermiculita

e blocos de concreto com 9 cm de espessura; aberturas grandes e sombreadas
apresentou o melhor desempenho (setas verdes indicando). No caso da orientacéo
Sudoeste, a melhor combinacdo difere da descrita anteriormente em relacdo ao
sistema de cobertura que € composto por telha metalica com EPS como isolante
térmico (termotelha). J& a orientacdo Sudeste, que apresentou melhor desempenho
geral, possui a mesma configuracéo de cobertura, alvenaria e sombreamento, porém
as aberturas tém tamanho médio. O desempenho das melhores alternativas de cada
orientacao varia de 72.8% (orientacdo Sudeste) a 60.1% (orientacdo Noroeste) de
horas de conforto térmico passivo durante o ano de simulacdo. Os desempenhos
mais baixos variam de 50.9% (orientacdo Noroeste) a 56% (orientacdo Sudeste) e
estdo indicados por setas vermelhas nas figuras 5.9 a 5.16. A solucdo com 50.9%
(orientacdo Noroeste) de horas de conforto térmico passivo é composta por
aberturas médias, sem sombreamento, alvenaria com 20 cm de espessura de bloco
de concreto celular e sistema de cobertura Ecotelhado (sistema de mddulos
vegetados instalados sobre membrana anti-raizes e membrana para a retencao de
nutrientes). Essa mesma configuragdo teve os desempenhos mais baixos para as
orientacdes Nordeste, Leste, Sul e Oeste. A alternativa da orientacdo Norte com pior
desempenho apresentou configuracdo semelhante, exceto pela presenca de
sombreamento nas aberturas. Continuando a lista de alternativas com desempenhos
mais baixos por orientacdo deve-se destacar a orientacdo Sudeste que € composta
por aberturas grandes, sem sombreamento, alvenaria com 20 cm de espessura de
bloco de concreto celular e sistema de cobertura com telha de fibrocimento. Para
finalizar tem-se a orientagdo Sudoeste com composi¢cdo semelhante a da Sudeste,
exceto pelo tamanho das aberturas, que sdo médias neste caso. A seguir a legenda

e as figuras 5.9 a 5.16:
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CPC1P1
CPC2P1
CPC3P1
[0 CPC4P1
CPC5P1
[0 CPC6P1
SPC1P1
SPC2P1
SPC3P1
O5PC4P1
SPC5P1
O5PC6P1

B CPC1P2
B CPC2P2
B CPC3P2
O CPC4P2
[ CPC5P2
0O CPC6P2
BSPC1P2
B SPC2P2
@ SPC3P2
OSPC4P2
B SPC5P2
OSPC6P2

A CPC1P3
[ CPC2P3
A CPC3P3
0 CPC4P3
A CPC5P3
O CPC6P3
A SPC1P3
ESPC2P3
E SPC3P3
O 5PC4P3
[ SPC5P3
O 5PC6P3

HCPC1P4
B CPC2P4
HCPC3P4
B CPC4P4
B CPC5P4
HCPC6P4
BSPC1P4
B SPC2P4
B SPC3P4
O 5PC4P4
B SPC5P4
O 5PC6P4

mCPC1P5
M CPC2P5
M CPC3P5
[0 CPC4P5
M CPC5P5
[0 CPC6P5
[ SPC1P5
M SPC2P5
[ SPC3P5
O SPC4P5
[ SPC5P5
O SPC6P5

E CPC1P6
CPC2P6
E1CPC3P6
E1CPC4P6
CPC5P6
E1CPC6P6
E SPC1P6
ESPC2P6
E SPC3P6
E SPC4P6
E SPC5P6
O SPC6P6

Legenda das figuras 5.9 a 5.24

R CPC1P7
O CPC2P7
B CPC3P7
CCPC4P7
B CPC5P7
O CPC6P7
B SPC1P7
B SPC2P7
B SPC3P7
OSPC4P7
B0 SPC5P7
OSPC6P7

Nota: SP sem sombreamento ou com sombreamento parcial e CP sombreamento total.

CPC1P8
CPC2P8
CPC3P8
£ CPC4P8
E CPC5P8
O CPC6P8
ESPC1P8
ESPC2P8
ESPC3P8
O SPC4P8
E SPC5P8
O SPC6P8

B CPC1P9
CPC2P9
& CPC3P9
[ CPC4P9
CPC5P9
B CPC6PY
SPC1P9
ES5PC2P9
SPC3P9
B SPC4P9
SPC5P9
O 5PC6PI
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Figura 5.9 — Orientag&o Norte: Gréafico de percentual de horas de conforto

Elaborado pela autora.
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Figura 5.10 — Orientacdo Nordeste: Grafico de percentual de horas de conforto

Elaborado pela autora.
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Figura 5.11 — Orientagdo Leste: Gréfico de percentual de horas de conforto

Elaborado pela autora.
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Figura 5.12 — Orientacdo Sudeste: Grafico de percentual de horas de conforto

Elaborado pela autora.
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Figura 5.13 — Orientagdo Sul: Grafico de percentual de horas de conforto

Elaborado pela autora.
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Figura 5.14 — Orientacdo Sudoeste: Grafico de percentual de horas de conforto

Elaborado pela autora.
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Figura 5.15 — Orientagdo Oeste: Grafico de percentual de horas de conforto

Elaborado pela autora.
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Figura 5.16 — Orientacdo Noroeste: Grafico de percentual de horas de conforto

Elaborado pela autora.
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Os resultados sobre o critério graus-hora para resfriamento sdo apresentados nas
figuras 5.17 a 5.24. Como ficou evidente nos resultados referentes ao desempenho
das orientagcdes mostrados anteriormente (figuras 5.1 a 5.8), a orientacdo Sudeste
apresentou novamente a alternativa com melhor desempenho geral, que é composta
de aberturas médias com protecdo solar, sistema de cobertura com laje
impermeabilizada com argamassa de vermiculita e alvenaria com blocos de concreto
com 9 cm de espessura. Essa mesma configuracdo apresentou o desempenho mais
alto também para as orientacdes Norte, Nordeste, Leste, Sul, Oeste e Noroeste.
Somente a configuragdo da alternativa de melhor desempenho da orientagéao
Sudoeste possui configuracdo distinta. Neste caso as aberturas sdo grandes, sem
protecdo solar, com sistema de cobertura Ecotelhado e alvenaria com bloco

ceramico de 9 cm de espessura.

Observando as alternativas com piores desempenhos, constata-se que a auséncia
de protecdo solar nas aberturas é uma constante, assim como a solucdo para
alvenaria em bloco de concreto celular com 20 cm de espessura. O sistema de
cobertura Ecotelhado esta presente em sete das oito piores combinacdes de
solucbes, a excecdo € a alternativa da orientacdo Sudeste que usa telha de
fibrocimento sobre &tico e laje. Nessa orientacdo, bem como na Norte e na
Sudoeste, as configuracdes com desempenhos mais baixos foram as que usaram
aberturas grandes. As alternativas com desempenho mais baixos nas orientacdes
Nordeste, Leste, Sul, Oeste e Noroeste possuem aberturas médias. A faixa de
variacdo do numero de graus-hora para resfriamento € mais ampla que do critério
conforto térmico, indo de 12.764,40 graus-horas para a melhor solucdo até
36.307,80 para a pior. As melhores solugdes oscilam de 12.764,40 (orientag&o
Sudeste) graus-horas até 25.420,00 (orientacdo Noroeste). JA as solucdes de

desempenho mais baixo variam de 33.173,10 (Sudeste) até 36.307,80 (Noroeste).
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Figura 5.17 — Orientacdo Norte: Grafico de graus-hora para resfriamento

Elaborado pela autora.
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Figura 5.18 — Orientacdo Nordeste: Grafico de graus-hora para resfriamento

Elaborado pela autora.
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Figura 5.19 — Orientacgdo Leste: Gréfico de graus-hora para resfriamento

Elaborado pela autora.
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Figura 5.20 — Orientacdo Sudeste: Grafico de graus-hora para resfriamento

Elaborado pela autora.

155



Capitulo 5 — Resultados

SUDOESTE

L Sk ok e e e e e ke e ke e sk ke sk ks
| T T T T T T
| Pl Pl

| Ty o o o g ey

dias
dias

Aberturas mé
Aberturas mé

=

o
o)
c
(0]
e
©
-
=
(7]
()
P —
@
S
3
o
©
S
o
<
(7] .
=
. 58
>
EE
L o o.m
(O]
Qo
U=
,m |m
O
- . S
S 8
" ©
@)
AT w
On
©
8
C
Q
-
O
_
—
N
n
©
-
=)
2
LL
L B L N FO Ml v PP -
e F YWY Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YTy YTy Ty
o)
c 3 Pt e e e e e ey
m d SIIEEENEEEEEEEEEEENEEEEEEEENEENEENEEEEEEEEEEER
g n Bt e i B P P e P e B B e B e e e e B e e P e e B e R e e Bl e e T R B e e e B e
o ©
© ()
> o)
£ ©
@ S
Q =
< @
o
<
o
o o
m o o
A 2 S
™ o o

eloy-snesp eloy-sneio

156

Casos

Figura 5.22 — Orientacdo Sudoeste: Grafico de graus-hora para resfriamento
Elaborado pela autora.
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Figura 5.24 — Orientacdo Noroeste: Grafico de graus-hora para resfriamento
Elaborado pela autora.
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De modo geral os gréficos apresentados nas figuras anteriores destacam o
desempenho da orientacdo do azimute do eixo da edificacdo a Sudeste em relacéo
as demais. Conforme ja foi citado, o arquivo climatico usado possui a melhor
condicdo de ventilacdo nesta orientacdo. Entretanto, considerando que a tipologia
simulada possui quatro unidades habitacionais iguais em cada pavimento, esperava-
se verificar que o eixo oposto de orientacdo também se privilegiasse dos beneficios
da ventilacdo natural. Porém, verificou-se o0 oposto ja que a orientacdo Noroeste
apresenta o pior desempenho geral entre as orientacdes. Embora pareca incoerente
esse fato pode ser facilmente explicado pela condicdo urbana selecionada para a
simulacdo. Optou-se por considerar o sitio como zona urbana com alta densidade de
ocupacdo, o que infere na ventilacdo natural das edificacbes. A vazdo devido a
ventilacdo na fachada voltada para o vento dominante € significativamente diferente
quando essa é limitrofe a via ou a outra edificacdo, sendo a vazdo de ar muito
menor na segunda situagdo. Lembrando que o0s resultados apresentados sao
meédias ponderadas pela area de todas as zonas de permanéncia prolongada das
qguatro unidades habitacionais do primeiro e do Ultimo (oitavo) pavimento da
edificacdo, identifica-se que a maior exposicdo das maiores fachadas as dire¢des de
vento mais frequentes contribui de modo definitivo para elevacéo dos valores médios
dos critérios em questdo. Isso se deve ao fato da sala e de um quarto estarem com
as aberturas voltadas para essa fachada (a maior). A area da sala é praticamente a
mesma obtida com a soma das areas dos quartos voltados paras as fachadas
menores, desde modo o desempenho deste ambiente tem maior relevancia na

constituicdo do valor médio utilizado.

Em relagcdo ao tamanho das aberturas notou-se que as grandes possibilitam um
melhor desempenho em 85,7% das 1728 simulacdes realizadas com relagdo ao
critério de conforto térmico. Isso se deve a vazdo de renovacdo do ar porque as
aberturas maiores tendem a permitir maiores volumes de renovagdo do ar,
melhorando assim as condi¢des internas quando a ventilacdo externa for mais

favoravel.

Considerando o critério graus-hora de resfriamento, pode-se considerar empate

entre o desempenho das aberturas grandes (49,7%) e médias (50,3%). Analisando
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separadamente as aberturas com protecao solar e sem protecao solar, constata-se a

persisténcia do empate, embora o esperado fosse observar melhor desempenho nas
aberturas maiores sombreadas. Separando-as por orientacdo tém que as
orientacdes de eixo azimutal Leste, Sudoeste, Oeste e Noroeste apresentaram o
melhor desempenho considerando as aberturas grandes com protecao solar e as
orientacdes Norte, Nordeste, Sudeste e Sul tiveram melhor desempenho com
aberturas médias sombreadas. Excluindo a protecdo solar a divisdo de mantém
muito semelhante a anterior, pois os melhores desempenhos das aberturas grandes
foram para as orientacdes Leste, Sul, Oeste e Noroeste enquanto as demais tiveram
melhor desempenho com aberturas médias. Novamente, uma situacao de empate ja
qgue quatro orientacbes foram melhores com aberturas médias e as outras quatro
com grandes. E interessante observar que as diferencas de graus-hora médios entre
as alternativas com aberturas grandes e aberturas médias sao pouco relevantes em
77,4% dos casos, correspondendo a menos de 10% do menor valor, considerando a
mesma orientacdo, composicao de materiais e condicdo de sombreamento. Pode-se
inferir que o tamanho da abertura, neste banco de dados, ndo é uma variavel

preponderante para esse critério.

De forma geral, as simula¢cdes mostraram que as solu¢cdes com melhor desempenho
atendem ao que a norma NBR15.220:2005 recomenda, ou seja, que se deve
privilegiar a ventilacdo natural e o sombreamento das aberturas nesta zona
bioclimatica. E interessante observar que as solu¢cdes como bloco de vedacdo de
concreto celular e o sistema de cobertura modular Ecotelhado sdo comumente
anunciados como adequados para melhorar as condicfes térmicas das edificacfes.
Porém, neste trabalho, foram estas as solugbes que, no geral, apresentaram 0s
desempenhos menos satisfatérios. Esse fato evidencia que se deve analisar a
adequacao das solucbes para cada tipo de clima e tipologia, reforcando o quanto a
ferramenta desenvolvida pode contribuir na tomada de decisdo sobre as envoltorias
das edificacdes, evitando especificacdes equivocas que inclusive tendem a elevar o

custo final das edificagbes.

E necessario chamar atencéo para o desempenho das solu¢ées que usam cobertura
com barreira radiante (Cobertura tipo trés - C3), a simulagcdo mostrou a contribuicdo

dessa solucdo como forma de reduzir o fluxo de calor nas coberturas, sendo
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irrelevante o impacto nos demais pavimentos. De modo geral, o papel do

desempenho da cobertura de edificagBes altas € minimizado. Nesta pesquisa optou-
se por usar um valor médio obtido a partir da média dos valores do primeiro
pavimento e o pavimento de cobertura para reproduzir a realidade, onde as solucdes
de cobertura tem impacto significativo sobre o Ultimo pavimento e pouca

repercussao sobre os demais.

Finalmente, é preciso salientar que as faixas de variacdo dos resultados para os dois
critérios que tratam do desempenho termoenergético de envoltérias sdo muito

estreitas, como mostraram as figuras 5.1 a 5.24.

5.2. Aplicac&o do programa

O objetivo principal desta pesquisa foi, como apresentado no capitulo 1, o
desenvolvimento de um procedimento e de um software para auxilio a decisao nas
fases iniciais de projetos considerando multiplos critérios referentes ao desempenho
energético das envoltdrias e dos sistemas de aquecimento de agua para banho e
seus respectivos custos. No capitulo anterior foi descrito o procedimento para a
avaliacdo multicritério e o desenvolvimento da ferramenta. Neste momento é
necessario apresentar a ferramenta desenvolvida, o software RESIDE. Com base no
procedimento experimental realizado e a concepc¢éo da ferramenta computacional, é
esperado que em certa medida estes possam ser replicados em outras pesquisas
de edificacbes em locais com climas que ndo demandam aquecimento artificial
ambiental ao longo do ano, portanto, de acordo com o zoneamento bioclimatico da
NBR15.220:2005 (ANBT, 2005) na grande maioria dos municipios brasileiros. Além
disso, o programa tem capacidade para analisar outros bancos de dados elaborados
para as mais diversas tipologias construtivas. Vale relembrar que o banco de dados
desenvolvido possui 36.288 alternativas construtivas oriundas das combinacdes dos

itens mostrados no quadro 5.1.

Antes de tratar da aplicagédo do software RESIDE é interessante mostrar como se da
a integracdo deste as demais atividades do projeto. Como ja foi citado, o esperado é
que o RESIDE seja incorporado as avaliagbes na fase de Desenvolvimento do

Produto. O ideal é que a incorporacdo do RESIDE ao conjunto de ferramentas de
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avaliacdo desta etapa seja acompanhada pela inclusdo de um profissional

capacitado para lidar com o tema na equipe de decisdo. A relevancia deste
profissional ndo esta associada a complexidade de uso do software, pois este é de
uso muito simples, como sera visto adiante. O especialista em desempenho
termoenergético de edificagbes tem o papel de trabalhar no desenvolvimento do
conceito energético do empreendimento. O RESIDE é uma das ferramentas que

podera auxilia-lo.

Quadro 5.1- Resumo de itens do banco de dados

Tamanho ~ ~ Solugéo de
Protec&o Solar das Solugoes de Solugoes-de Aquecimento | Orientacfes
Aberturas Cobertura Alvenaria de Agua
Total Pequena Tipo 1 Tipo 1 Tipo 1 Norte
Inexistente ou Parcial Média Tipo 2 Tipo 2 Tipo 2 Nordeste
Grande Tipo 3 Tipo 3 Tipo 3 Leste
Tipo 4 Tipo 4 Tipo 4 Sudeste
Tipo 5 Tipo 5 Tipo 5 Sul
Tipo 6 Tipo 6 Tipo 6 Sudoeste
Tipo 7 Tipo 7 Oeste
Tipo 8 Tipo 8 Noroeste
Tipo 9 Tipo 9
Tipo 10
Tipo 11
Tipo 12
Tipo 13
Tipo 14

Nota: As alternativas com abertura pequenas tiveram seus valores igualados a zero porque a
legislagdo municipal exige aberturas maiores, conforme ja explicado anteriormente.

Para empregar o RESIDE numa situacdo real é necesséario haver um banco de
dados representativo para aquela conjuntura em analise. A responsabilidade pela
elaboracdo do banco de dados, caso ele ndo exista, ou pela selecdo de um banco
de dados existente deve ser do especialista em desempenho termoenergético de
edificacdes. E importante que ele tenha conhecimento de todas as condicionantes
envolvidas para fazer a melhor escolha, por isso € relevante a presenca deste

profissional deste o inicio do desenvolvimento do projeto de um empreendimento.
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Havendo a necessidade de elaboracdo de um banco de dados especifico para uma

andlise, deve-se considerar um prazo de aproximadamente 45 dias para concluséo

desta tarefa. Apos a finalizacéo da elaboracédo do banco de dados ou caso exista um

banco de dados adequado, a utilizacdo do RESIDE é imediata. Pode, inclusive, ser

feita durante reunides.

Passando a aplicacéo e as funcionalidades do RESIDE foram criadas oito situacfes

de anélise®® capazes de exemplificar as funcionalidades do software e os tipos de

variacbes de andlises possiveis como mudancas do nuamero de alternativas

construtivas, dos materiais selecionados, dos tipos de aberturas e sistemas de

aguecimento, etc.. A seguir, no quadro 5.2, sdo descritas as situa¢des analisadas.

Quadro 5.2- Caracteristicas das situacdes analisadas

Situagéo

Descricéo

01

Todas as (oito) orientacdes consideradas com aberturas médias sem protec¢éo solar,
alvenaria cerdmica de 9 cm, cobertura de fibrocimento e sistema de aquecimento solar

multifamiliar. Acompanhado dos casos de referéncia (oito). Total de 16 alternativas.

02

Idem a configuragdo da situacdo 01, exceto pelos pesos dos critérios, todos agora

considerados iguais a 1. Total de 16 alternativas.

03

Todas as (oito) orientagdes com aberturas médias com prote¢do solar, alvenaria
ceramica de 9 cm, cobertura de fibrocimento e sistema de aquecimento solar

multifamiliar. Acompanhado dos casos de referéncia (oito). Total de 16 alternativas.

04

Orientacdo Norte, com aberturas médias sem protecdo solar, alvenaria ceramica de 9
cm, sistema de aquecimento de agua GN de passagem, seis variagcdes das solucdes

de cobertura, incluindo caso de referéncia. Total de 6 alternativas.

05

Orientacdo Norte, com aberturas médias com e sem prote¢éo solar, alvenaria ceramica
de 9 cm, sistema de aquecimento de agua GN de passagem, seis variacfes das

soluc¢des de cobertura, incluindo caso de referéncia. Total de 12 alternativas.

06

Orientacbes Leste, Sudoeste e Noroeste; aberturas médias e grandes com e sem
protecdo solar; alvenaria cerdmica de 9 cm; cobertura de fibrocimento e sistema de
aguecimento com bomba de calor,. Acompanhado dos casos de referéncia (trés). Total

de 15 alternativas.

07

Orientagfes Sudeste, aberturas médias sem protecao solar, alvenaria ceramica de 9
cm, cobertura de fibrocimento e 14 variagdes dos sistemas de aguecimento de agua,

incluindo caso de referéncia. Total de 14 alternativas.

42 Veja no apéndice 8.3 a configuracdo completa de cada uma das situagfes de analise.
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continuagéo

Orientagdo Nordeste e Leste; aberturas médias e grandes com e sem protecao solar;
alvenaria com trés opc¢des (bloco ceramico de 9 cm, bloco de concreto de 9 cm e bloco
de concreto celular de 10 cm); cobertura com duas opc¢des (fibrocimento e termotelha);
08 e trés opcdes de aquecimento de agua (solar multifamiliar, bomba de calor multifamiliar
e gas natural de passagem unifamiliar). Acompanhado dos casos de referéncia. Total

de 144 alternativas.

A primeira situacdo mostra 16 alternativas, em que foram consideradas as
orientacbes das fachadas e o sistema de aquecimento. No ranking mostrado na
figura 5.25 a alternativa de melhor desempenho foi aquela dotada de um sistema de
aquecimento de &gua solar e com orientacdo Sudeste do eixo principal da
edificacdo, correspondente a alternativa A4. Lembrando que denominacdo A4 nos
rankings indica a Op¢édo 4 na tela do RESIDE e o mesmo se aplica as demais
opcbes. Na segunda posicdo esta a alternativa Al2, que possui a mesma
orientacdo da alternativa A4 e sistema de aquecimento de agua a gas. Pode-se
observar que o critério que pesou nesta decisdo foi o critério Cr4 referente ao
incentivo do governo para as solucdes de aguecimento de agua. Esse critério tem
peso 3 e a alternativa A4 tem melhor desempenho em relacédo a ele do que a
alternativa A12. Em relacdo ao critério Cr5 (Grau de complexidade do sistema de

aguecimento de 4gua) o desempenho das alternativas A4 e A12 se inverte.

Para avaliar a estabilidade deste ranking € interessante realizar a andlise de
sensibilidade. Lembrando que o objetivo desta analise, que acontece posteriormente
ao estabelecimento do ranking, é verificar a estabilidade desse e a sensibilidade das
alternativas frente ao(s) peso(s) do(s) critério(s). Para isso o usuario deve ativar a
caixa da andlise de sensibilidade, selecionar o(s) critério(s) de interesse e definir um
indice de Variacdo do peso do(s) critério(s) selecionado(s). Na figura 5.25 percebe-
se a selecdo do Cr5 e a definicdo do indice de Variacéo igual a um. Deste modo, o
Cr5 passa a ter peso 3, como o Cr3 e Cr4. O novo ranking mostra que ocorreu um
empate na primeira posi¢ao. A analise de sensibilidade provocou também mudancgas
significativas nas classificagdes de outras alternativas. Conferindo o mesmo peso

aos critérios Cr3, Cr4 e Cr5, a menor complexidade do sistema de aquecimento
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unifamiliar a gas de passagem leva a valorizacdo do desempenho das alternativas

que possuem esse sistema.

| Reside - Decisdo Eficiente para Projetos Residenciais | SIE g
Analise Banco de Dados  Ajuda
Limpar Tudn
T & & T ¢ Andlize de Senzibilidade CJ
Pecc, MY 3 3 2 ™ Ranking
Opyfes | Citério 1 | Ciitério 2 | Critério 3 [ Critgrio 4 [ Critgria § | [ Desativar? F E
Opganl |57.4 29606.5 100 30 i r
Opedn 2 |58 288138 100 a0 20 I a1 414,810, 48, 82
Opg3o 3 |56.9 301965 100 30 i r AB, A2 A9, 41
Opedn 4 709 177017 100 a0 20 r A1 &15, 811, A7, 43
Opgdn 5 |56.7 302028 100 30 i I A7, A3 4713, A5
Opedn 6 |58 288138 100 a0 20 r A5 416, 88
Opgdo 7 |56.9 3635 100 30 an r AR
Opgdo g |56.1 3I0E03.5 100 30 a0 r 414,410
Opgdn 9 |57.4 29606.5 100 20 20 r A9
Opcdo 10|58 288138 100 20 20 r 415,411
Opgdo 11|56.9 301965 100 20 20 r 513
Oppdo 12709 17701.7 100 20 20 r A1E
Dpcdo 13|56.7 02028 100 20 20 r
Opcdo 14|58 288138 100 20 20 r
Opg&o 15|56.9 01635 100 20 20 r |
Opcdo 16|56.1 306035 100 20 20 r
L 1019044375 |35 |8.570 Limpar Casos de Referéncia bee ey e
Wimico [4347 2452317185 2125 215 [0 ca
WmiteV [49761 24667421855 2137 21375 F SR
v Uszar Andlise de Sensibiidade indice de Variagio: |
uLCaIcular Limites | | Atualizar matriz de entrada e exibir resultados | Sair | ’1_j

Figura 5.25 — Situacao de andlise 1
Elaborado pela autora.

A figura seguinte, 5.26, mostra a mesma analise, porém com todos 0s pesos iguais
a 1. Observa-se que nesta situacdo, o ranking é exatamente o mesmo daquele
obtido na andlise de sensibilidade da figura 5.25. Essa andlise permite mostrar
que (i) a interferéncia dos pesos definidos é significativa e (ii) que os critérios Crl
(conforto higrotérmico passivo) e Cr2 (graus-horas para resfriamento), mesmo
apresentando valor igual aos demais ndo sao capazes de provocar alteracdes no
ranking, o que € uma consequéncia do limite de preferéncia e indiferenca, conforme
foi explicado no capitulo de metodologia. Vale ressaltar que esses limites podem ser

editados pelo usuario.

Realizando a mesma andlise, incluindo, porém, a protecdo solar nas aberturas, o
ranking da figura 5.27 apresenta praticamente a mesma configuracdo daquele da
figura 5.25, onde ndo ha protecao solar nas aberturas. Verifica-se que, neste caso, a
andlise de sensibilidade apresentou resultados bem distintos da anterior.
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—— = =

| Reside - Decisdo Eficiente para Projetos Residenciais

= 2

Andlise Banco de Dados  Ajuda
Limpar Tudo
T ~L ¢ T ~L Andlize de Sensibiidade CI
Pesos » |1 1 1 1 | Ranking | 16
Opgdes | Crtério 1 | Critério 2 [ Critério 3 [ Critério 4 [ Critérin & | [ Desativar? R @
Dpedo 1574 296055 100 a0 a0 ~
Dpcdio 2 |58 288138 100 a0 a0 ~ A14, 410, A6, AZ
Dpc3o 3|56 01965 100 a0 a0 ~ A9 41
Opc3o 4 |709 177017 100 a0 0 ~ A15, 411, 47,43
Dpcdo 5 |56.7 02028 100 0 a0 |— A13, 45
Dpcio 6 |58 288138 100 a0 0 ~ A1E, 48
Dpc3o 7569 01695 100 a0 a0 ~
Dpedo 5 |56.1 306035 100 a0 a0 ~
Dpc3od|57.4 296065 100 20 20 ~
Opgio 10|58 288138 100 20 20 ~
Opc3o 11/569 01955 100 20 20 ~
Opodo 12| 70.9 17701.7 100 20 20 ~
Opcio 13|56.7 02028 100 20 20 r
Opgo 14|53 288138 100 20 20 ~
Opcdo 15/56.9 301895 100 20 20 ~
Opcdo 16/56.1 306035 100 20 20 ~
Limite P 10819044 37.5 9375  9.37% Limpar Casos de Referéncia Critério para desempate:
Limte @ [4.947 2452317185 2125 2125 r [
Limite' [43.761  24867.421 855 21375 21,375 F -
[~ ilUzar Analise de Sensibilidade indice ds Variaggo:
Calcular Limites Atualizar matriz de entrada e exibir resultados | Sair | j
Figura 5.26 — Situacado de andlise 2
Elaborado pela autora.
__ N — — —
| Reside - Decisdo Eficiente para Projetos Residenciais
h 4 &
Andlise Banco de Dados  Ajuda
Limpar Tudo
T ¢ ¢ T ¢ Analize de Sensibiidade EJ
Pecs, T 3 3 2 ™ Ranking |
Opyiies | Critério 1 | Critério 2 | Ciitérin 3 [ Critério 4 [ Crtgiio 5 | [ Desativar? F E
Opcdo1|58.6 ZE556E 100 a0 a0 ~
Opco 2| 59.4 258338 100 0 20 ~ 412 A
Opcdo 3581 271104 100 0 a0 ~ AF A2
Opcdod |71.9 162161 100 a0 20 ~ A2 A1
Opgio 5 |58 270832 100 a0 a0 r A1 AT, 43
Opcdo & |60.7 245052 100 a0 a0 ~ AT, A3 A14, 410, A5
Opcdo 7581 271104 100 a0 a0 ~ A A9, A8
Opcdo 8 |57.4 27447 100 a0 a0 ~ AR A15, AT
Opco 9574 296065 100 20 20 ~ 414, 410 A13
Opg3c 10|58 288138 100 20 20 - A9 A16
Opgio 11/56.9 0965 100 20 20 ~ 415, A1
Opgo 12|704 177017 100 20 20 ~ A13
Opgdo 13]56.7 302028 100 20 20 r AlE
Opgio 14|58 288138 100 20 20 ~
I Opgdo 15]56.9 01695 100 20 20 ~
Opcio 16]56.1 06035 100 20 20 ~
Lirnite P 10209.407 375 9375 9375 Limpar Casos de Referéncia Critério para desempate:
Limte 0 |5.0099 2314132685 2125 2125 o [ 4
Lmite vV |503893 23277448855 21375 21375 ,': Eg [v] 5
v Usar Andlise de Sensibiidade indice de Yariagdo:
Calcular Limites | | Atualizar matriz de entrada e exibir resultados | Sair | ’1_j

Figura 5.27 — Situacao de analise 3
Elaborado pela autora.
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Apesar de a primeira posicdo ter se mantido igual as das figuras 5.26 e 5.25, nesta

andlise de sensibilidade n&o ocorreram tantos empates, tampouco mudancas
significativas de posicao. Isso porque houve uma ampliacdo da faixa de valores para
avaliacdo dos critérios Crl (conforto higrotérmico passivo) e Cr2 (graus-horas pra
resfriamento) por causa da presenca da protecédo solar em oito alternativas, o que

alterou as interacdes entre critérios, pesos e limites de preferéncia e indiferenca.

A quarta situacao de analise foca na variacdo das solucdes de cobertura para uma
mesma orientacdo (Norte), com intencdo de identificar aquela mais adequada
considerando o sistema de aquecimento de agua padrdo e aberturas médias sem
protecdo solar. Seis alternativas foram avaliadas e, apos a andlise, duas mostraram
desempenho equivalente empatando na primeira posicdo, como mostra a figura
5.28. Observando os critérios isoladamente, constata-se que as alternativas
A6(cobertura de fibrocimento) e A2(fibrocimento com barreira radiante) tém

desempenhos muito semelhantes.

| Reside - Decisdo Eficiente para Projetos Residenciais | — &I
Andlise  Banco de Dados  Ajuda

Limpar Tuda

T ¢ ¢ T ¢ Andlize de Sensibiidade r“

Pecss 2 1 3 s B

Opgtes | Ciitério1 [ Critério 2 [ Critérin 3 | Critéri 4 [ Critérin & | [ Desavars)  [acgas Agies

Opcdo1|56.1 28016.2 | 240.7325 |20 20 ~
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Figura 5.28 — Situacéo de analise 4
Elaborado pela autora.

Os resultados dos critérios Crl e Cr2 mostram A6 e A2 entre 0s piores

desempenhos se comparados as demais alternativas. Porém, possuem os melhores
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desempenhos em relacdo ao critério Cr3 (variagdo do custo da envoltéria). Além

disso, percebe-se ligeira vantagem da solucédo A6 sobre A2, o que nao foi suficiente
para desempatar usando a metodologia ELECTRE-IIl. Essa situacdo de analise
oferece uma boa oportunidade para discutir a ndo-compensacao de desempenho
dos critérios, uma das caracteristicas do método. Analisando o0s critérios
isoladamente percebe-se que os valores do critério Cr3 (peso 3) das duas
alternativas que ocupam a primeira posi¢ao do ranking (A2 e A6) sao os melhores,
enguanto nota-se 0 oposto em relacdo aos critérios Crl e Cr2. Isso nao significa que
o desempenho satisfatério no critério Cr3 estd compensando o desempenho baixo
nos critérios Crl e Cr2. Embora os desempenhos desses critérios Crl e Cr2 estejam
entre os piores deve-se observar que os limites de indiferenca (Q) dos critérios Crl e
Cr2 sao superiores a diferenca entre os valores atribuidos a esses critérios. Desde
modo, a avaliagdo dos valores dos critéerios Crl e Cr2 mostrou que ha
incomparabilidade entre as alternativas. Pode-se dizer que nestas condi¢cdes houve
empate no desempenho de todas as alternativas a partir dos critérios Crl e Cr2. A
analise de sensibilidade reforca a afirmativa anterior, pois mesmo atribuindo maior

peso ao critério 1, o ranking ndo apresentou nenhuma alteracéo de posicao.

O mesmo tipo de comportamento ocorre na analise seguinte, em que as alternativas
analisadas variam os sistemas de cobertura e a presenca ou ndo de sombreamento
nas aberturas. O ranking da figura 5.29 mostra que as solu¢bes A7 (com protecao
solar e cobertura de fibrocimento) e A8 (com protecdo solar e cobertura de
fibrocimento com barreira radiante) sdo as melhores entre as 12 alternativas
analisadas. Observando os valores atribuidos a cada critério e os limites de
preferéncia (P) e indiferenca (Q) percebe-se que essa classificacao foi estabelecida
principalmente por causa do critério Cr3. Novamente a analise de sensibilidade
confirma a robustez do ranking, especialmente, em relacédo as alternativas mais bem
classificadas. Porém é interessante observar que ao estabelecer pesos iguais aos
critérios Cr2 e Cr3 ocorre uma mudanca de classificagdo da alternativa A2 (sem
protecdo solar e cobertura de fibrocimento), que caiu duas posi¢oes no ranking. Isso
ilustra a auséncia de compensacédo do desempenho de um critério sobre outro na

mesma alternativa e reforca o papel do peso dos critérios.
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Figura 5.29 — Situacdo de andlise 5
Elaborado pela autora.

Retirar o impacto do custo e destacar o papel do tamanho e do sombreamento das
aberturas € o objetivo da andlise mostrada na figura 5.30. Nessa situacdo sao
comparadas para trés orientacdes diferentes janelas médias e grandes com e sem
sombreamento. As duas alternativas que ocupam a primeira posi¢cao do ranking séo
da orientacdo Sudoeste, possuem protecdo solar nas aberturas que tém tamanho
meédio (A6) e grande (A8). Ficou evidente o melhor desempenho das janelas com
sombreamento e o pior desempenho da orientacdo Noroeste em relacdo as demais.
A analise de sensibilidade mostrou um ranking robusto, que ndo apresentou

nenhuma alteracdo quando os pesos dos critérios Crl e Cr2 estavam iguais.

A analise seguinte foca no desempenho dos sistemas de aquecimento de agua para
banho, como mostra a figura 5.31. Foram mantidos fixos todos os demais
parametros de avaliacdo variando exclusivamente o sistema de aquecimento de
agua. O ranking mostra a solucdo usando bomba de calor para atendimento
multifamiliar na primeira posicdo do ranking, seguida pelos sistemas uni e

multifamilar solar.
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Figura 5.30 — Situacdo de andlise 6
Elaborado pela autora.
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Figura 5.31 — Situacao de analise 7
Elaborado pela autora.

169



Capitulo 5 — Resultados
Utilizando a andlise de sensibilidade para igualar o peso do critério Cr4 ao Cr5, nota-

se a manutencdo da primeira posicdo e um empate na segunda posicdo. Esse
empate ocorreu porque, com 0 peso dos critérios iguais, as solu¢cdes que usam fonte
de energia a gas se tornaram tdo competitivas como as que usam o sol. Isso porque
a infraestrutura completa dos sistemas solares é mais complexa que a dos sistemas
a gas, ja que os sistemas solares demandam outro sistema de aquecimento como
backup. Os valores dos limites P, Q e V para os critérios Cr4 e Cr5 deixam claro que
a quantificacdo do incentivo governamental aos sistemas de aguecimento de agua e
o grau de complexidade do sistema permite o estabelecimento de forte preferéncia e
até de veto.

Para finalizar a apresentacdo da aplicacdo do RESIDE foi feita uma analise que
envolve 144 variacdes de alternativas possiveis. O RESIDE, conforme ja foi
apresentado, € capaz de realizar a andlise multicritério considerando até 16
alternativas de maneira simultanea. Desta forma, esse tipo de andlise pode ser
realizada com o software com o estabelecimento de algumas etapas. Neste caso
foram consideradas trés etapas, sendo que a primeira visa identificar a melhor
orientacdo, os melhores sistemas de vedacgéo e cobertura, a segunda, o sistema de
aguecimento mais adequado, considerando o resultado precedente, e a terceira
etapa, procura identificar qual € o tamanho de janela e a condicdo mais adequada

de sombreamento mais adequado para os resultados obtidos nas etapas anteriores.

A figura 5.32 apresenta os resultados obtidos para a primeira etapa da analise
multicritério, na qual foram identificados os sistemas de cobertura e alvenaria mais
adequados. O ranking mostra o empate entre as alternativas All(orientacao
Nordeste, abertura média sem protecdo solar, alvenaria ceramica de 9 cm,
cobertura de fibrocimento e sistema de aquecimento de passagem usando GN) e
Al12 (orientagdo Leste, abertura média sem protegéo solar, alvenaria ceramica de 9
cm, cobertura de fibrocimento e sistema de aquecimento de passagem usando GN)
que se diferem pela orientagdo em relacdo ao sol. A andlise de sensibilidade
mostrou que o resultado é robusto porque ndo houve alteragbes de ranking com a

elevacéao do peso do critério Crl.
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Figura 5.32 — Situacdo de analise 8, etapa 1
Elaborado pela autora.

Na etapa seguinte foram analisadas as alternativas orientadas a Nordeste e Leste
(que empataram na primeira fase) com os sistemas de vedacdo mais adequados
(sistema de vedacao utilizando blocos ceramicos de 9 cm e de cobertura utilizando
telha de fibrocimento sobre é&tico) e variacdo dos sistemas de aquecimento de agua.

A figura 5.33 indica a bomba de calor como melhor sistema e apresenta novamente
o empate das orientacdes Nordeste e Leste na primeira posicdo do ranking. A
utilizacdo da analise de sensibilidade mostrou que a classificacdo € sensivel a
elevacao de peso do critério Cr5, relacionado ao grau de complexidade do sistema
de aquecimento de agua. As solucbes de A5 (orientacdo Nordeste, abertura média
sem protecdo solar, alvenaria ceramica de 9 cm, cobertura de fibrocimento e sistema
de aguecimento de passagem usando GN) e A6 (orientacdo Leste, abertura média
sem protecéo solar, alvenaria ceramica de 9 cm, cobertura de fibrocimento e sistema
de aquecimento de passagem usando GN) superaram as alternativas que usam
sistemas solar (A1 e A3). Apesar disso, as solugbes A4 (orientagdo Nordeste,
abertura média sem protecdo solar, alvenaria ceramica de 9 cm, cobertura de

fibrocimento e sistema de aguecimento bomba de calor) e A2 (orientacdo Leste,

171



Capitulo 5 — Resultados

abertura média sem protecdo solar, alvenaria cerdmica de 9 cm, cobertura de

fibrocimento e sistema de aquecimento bomba de calor) mantiveram a melhor

posicédo, principalmente por causa do sistema de aquecimento de agua.
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Figura 5.33 — Situacao de analise 8, etapa 2
Elaborado pela autora.

A terceira fase de andlise deixa claro que, para as alternativas avaliadas, a

orientacdo solar ndo provoca interferéncia nos resultados do ranking, como mostra a

figura 5.34. O mesmo pode ser dito em relacdo do tamanho das janelas. Entretanto,

a protecdo solar foi um fator preponderante na analise, pois todas as alternativas

com protecdo solar estdo na primeira posicédo do ranking. A andlise de sensibilidade

mostra mais uma vez a robustez da classificacdo. Numa situacdo como essa é

possivel que a analise multicritério mostre aos usuarios um leque de possibilidades

para desenvolvimento da solucdo arquitetbnica compostas por alternativas que

apresentam desempenhos equivalentes do ponto de vista de satisfagdo, embora

distintos.
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Figura 5.34 — Situacao de analise 8, etapa 3
Elaborado pela autora.

De modo geral, as situacdes analisadas foram capazes de mostrar formas de

aplicacdo do software RESIDE e como as caracteristicas da metodologia ELECTRE-

[l interferem na formacgao do ranking. O ideal ao se apresentar como resultado um

programa computacional é que o proprio possa ser utilizado para que o usuario seja

capaz de entendé-lo, aplica-lo e desenvolva sensibilidade em relacdo aos

resultados. A apresentacdo descritiva, como essa, ndo permite mostrar todo o

potencial da ferramenta.
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6. Consideragoes Finais

Este trabalho tratou do processo de tomada de decisdo nas fases iniciais de
planejamento de edificacdes residenciais com foco na melhoria do desempenho
termoenergético da envoltdria e do sistema de aquecimento de agua, considerando
os custos do empreendimento. O objetivo principal foi desenvolver uma ferramenta a
partir de um método de decisdo multicritério para auxiliar a tomada de decisdo. O
desenvolvimento do RESIDE mostra que o objetivo foi alcancado. Além disso, foi
possivel apresentar uma aplicacdo do programa a partir de um banco de dados
desenvolvido para empreendimentos localizados na zona Oeste do Rio de Janeiro

de tipologia multifamiliar padrdo de acabamento normal com oito pavimentos.

A metodologia proposta contribui para ampliar o arcabouco de trabalhos, ainda
escassos no pais, que tratam do desempenho termoenergético das edificacdes
habitacionais de maneira objetiva nas fases iniciais de planejamento do
empreendimento. Por meio dela confirmou-se a primeira premissa de que é possivel
considerar 0 desempenho termoenergético das edificacbes e seus custos de
maneira objetiva nessa etapa do empreendimento, anterior ao projeto arquitetdnico.
Além disso, o estudo de caso demonstrou que a segunda premissa foi verdadeira
para aquela situacdo, pois grande parte das solu¢des construtivas para envoltéria

gue apresentaram melhor desempenho termoenergético eram as de menor custo.

A ferramenta RESIDE é o principal resultado desta pesquisa. Por meio de sua
utilizacdo foi possivel avaliar diferentes solugbes construtivas para envoltéria e
sistema de aquecimento de agua, a partir de multiplos critérios de maneira simples e
direta para um estudo de caso. Para chegar a esses resultados foi necessario
integrar diferentes abordagens ao planejamento de empreendimentos tradicional: i) o
conceito energético de edificacfes; ii) a simulacdo termoenergética e iii) a analise

multicritério.

Neste capitulo sdo expressas as consideragfes finais sobre cada etapa de
desenvolvimento do trabalho. Inicialmente aborda-se o procedimento metodolégico
proposto, em seguida o software desenvolvido e por fim a aplicagdo do RESIDE no

estudo de caso. Para cada um desses pontos sdo discutidos os procedimentos
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adotados, os resultados alcancgados, os limites de aplicacdo e as possibilidades de

trabalhos futuros.

6.1. Processo metodolégico

O processo metodoldgico proposto permitiu avancar sobre a lacuna que existia na
bibliografia brasileira em relacdo a consideracéo objetiva do conceito energético das
edificacdes nas fases iniciais de planejamento de uma edificacdo. O resultado do
processo proposto, o software RESIDE, se adequa a dinamica de planejamento e
decisdo sobre novos empreendimentos residenciais nha medida em que oferece
respostas diretas e ageis sobre o desempenho de opc¢bes formais, de sistemas
construtivos e de aquecimento de agua em relacdo a cinco critérios. Para que a
utilizacdo do RESIDE seja viabilizada de maneira mais adequada é necessério
investir no desenvolvimento de bancos de dados que venha a atender as realidades
climaticas e as principais tipologias construtivas produzidas no pais. No estudo de
caso realizado o banco de dados refere-se a uma situacéo tipica da zona Oeste do
Rio de Janeiro.

Pode-se apontar como avancos do processo metodoldgico proposto (i) a insercédo do
agente publico (governo) como um dos atores considerados durante o processo de
tomada de decisdo (na definicdo dos pesos dos critérios) nas fases iniciais dos
projetos dos empreendimentos habitacionais e (ii) a consideracdo como critério de
decisdo de aspectos relacionados as politicas publicas vigentes, como é o caso do
incentivo a sistemas de aquecimento de agua. Assim, a metodologia proporciona

uma aproximacao entre as politicas publicas e os interesses dos incorporadores.

Considera-se que o procedimento é adequado a todos os tipos de investidores em
edificacBes habitacionais, sejam eles do setor privado ou do setor publico. Ambos
podem avaliar seus empreendimentos se dispuserem de um banco de dados
adequado a uma dada situacdo. O procedimento metodoldgico proposto pode ser
utiizado também como forma de auxilio ao atendimento das normas e
regulamentacgdes relacionadas com o desempenho térmico e a eficiéncia energética,
na medida em que € capaz de apontar solu¢gdes mais adequadas. Quando numa

analise com esse objetivo, o usuéario deve rever a atribuicdo de pesos de modo a
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tornar preponderantes 0s pesos dos critérios relacionados ao desempenho

termoenergeético.

Ao serem consideradas as novas necessidades de informacdes técnicas para o
projeto arquiteténico, como o sistema BIM, constata-se que a metodologia proposta
pode contribuir significativamente, na medida em que é capaz de avaliar muitas
solugdes possiveis de projeto em pouco tempo, e indicar como essas se comportam
frente a critérios considerados, desde exista banco de dados disponivel para o caso
em guestdo. Assim, 0 projetista sera capaz de encontrar as solucbes mais
adequadas e dai partir para a etapa seguinte de desenvolvimento, ja possuindo
informacdes técnicas sobre as melhores opc¢fes para sistemas de aguecimento de
agua e envoltoria naquele contexto. Desta forma podera melhor aproveitar as
vantagens dos sistemas BIM, que, normalmente, demandam informacdes técnicas ja

nas primeiras fases dos projetos das edificacdes.

A principal limitacdo do procedimento metodologico proposto neste trabalho diz
respeito ao numero de usos finais tratados simultaneamente, pois apenas
aguecimento de agua e condicionamento ambiental (resfriamento) foram
considerados. Mas estes sdo 0s usos mais impactantes sobre o consumo energético
de uma residéncia, quando presentes. Por isso, considerou-se aborda-los, no
presente trabalho de tese. Recomenda-se o desenvolvimento de trabalhos futuros
com a inclusdo de outros usos como iluminacéo, por exemplo. Além disso, seria
interessante que futuras abordagens adequassem também a metodologia de
avaliacdo para sistemas de calefacdo de ambientes de modo que possa tratar toda a

extensao territorial brasileira.

6.2. Software RESIDE

O RESIDE é uma ferramenta de analise multicritério que trata de alguns critérios
selecionados e que estao relacionados ao desempenho de edificacbes residenciais.
O recorte proposto na pesquisa teve como objetivo permitir a incluséo de critérios de
desempenho termoenergético de maneira objetiva nas fases iniciais de

planejamento de edificacbes residenciais, ou seja, na fase do pré-projeto
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arquitetdbnico. Atualmente, via de regra, 0s aspectos termoenergéticos tém sido

ignorados na etapa inicial dos empreendimentos, o que causa transtornos e
dificuldades na adequacdo de solu¢cdes e no atendimento final de requisitos
termoenergéticos. Assim, a ferramenta desenvolvida vem possibilitar aos
profissionais que atuem através dela para contribuir com a melhoria do desempenho
termoenergético da edificacdo. Além disso, € de fécil utilizacdo e permite uma
adequada compreensdo dos resultados. A criacdo desta ferramenta e seu uso irdo
sem duavida atender uma das preocupacfes cada vez mais presente ho mercado

brasileiro e que é relacionada com a qualidade das edificacfes.

A partir dos cinco critérios trabalhados foi possivel atender aos interesses dos atores
envolvidos, considerando também a visdo de custo de investimento e operacdo. O
critério Cr01-Percentual de horas de conforto higrotérmico foi definido com o objetivo
de resguardar o usuario em fase de ocupacao. O critério Cr02-Numero de graus-
hora para resfriamento esta relacionado aos interesses de dois atores distintos: (i) o
usuario, neste caso no que tange ao custo de operacao e (ii) o poder publico, na
medida em que se valorizam as solu¢cdes que irdo gerar menor demanda energética
para o sistema elétrico nacional. A mesma preocupac¢do em relacdo a demanda ao
sistema elétrico esta presente no critério Cr04- Incentivo governamental ao uso da
tecnologia de aquecimento de agua para banho. A preocupacdo com 0s custos de
investimento, grosso modo, perpassa 0s interesses dos dois atores ja citados e
também os interesses dos incorporadores e construtores. Os critérios Cr03-Variacao
percentual do custo das solucbes de envoltéria e Cr5-Grau de complexidade da
infraestrutura completa do sistema de aquecimento de agua para banho tratam
deste aspecto. Entende-se que a definicho dos pesos-padrédo do RESIDE,
considerando mais relevante (maior peso) os critérios que envolvem interesses de
um maior nimero de atores, € uma forma de manter o tratamento homogéneo para

todos os envolvidos direta ou indiretamente no processo de decisao.

As caracteristicas do método ELECTRE-IIl baseado na analise ndo-compensatoria e
na incomparabilidade entre solu¢des sdo muito relevantes para dar confiabilidade as
saidas apresentadas pelo RESIDE. Isso impede o favorecimento de solucbes ou
alternativas muito bem avaliadas em algum(ns) critério(s) e muito mal avaliadas nos

demais. Como os critérios utilizados interessam de maneira distinta aos diferentes
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atores envolvidos no planejamento de edificacdes, a analise ndo-compensatoria

tende a proteger o favorecimento de critérios que interessam a parte dos envolvidos
frente ao descaso em relacédo a outros que interessam a atores com menor poder de
decisdo nesta fase do processo, por exemplo, o usuario. Outra caracteristica que
aumenta a isencdo do método de analise é a nocdo de limite de preferéncia e
indiferenca. Com base em definicbes do desenvolvedor da ferramenta (ver anexo
9.1), é possivel estabelecer o limite ‘P’ a partir do qual ha forte preferéncia a uma
alternativa em relacdo a outra, assim como o limite ‘Q’ a partir do qual ndo ha
evidéncia clara em favor de uma alternativa sobre a outra. Isso impede que
diferencas pequenas sejam usadas para definir que uma alternativa € melhor que

outra.

Foi proposta uma interface amigavel, focada na descricdo das alternativas
analisadas e nos resultados. Desde modo, espera-se ter criado um software para
produzir informacdo a mais objetiva possivel sobre o desempenho das analises
realizadas. Informacdes secundarias que fazem parte da saida do método para
estabelecimento do ranking, como as matrizes de concordancia, discordancia, etc.,
ndo estdo disponiveis na interface do RESIDE. Isso foi suprimido porque tais
matrizes (i) sao de dificil compreensdo pelos usudrios que ndo conhecam
profundamente o método, (ii) sua analise ndo traz informacfes relevantes para o
processo de decisdo, e por fim (iii) porque sua presenca poderia dificultar a leitura

imediata e direta do ranking estabelecido para uma determinada anélise.

A ferramenta desenvolvida permite ao usuario uma flexibilidade com relacdo a
definicdo de pesos e limites. O RESIDE apresenta uma definicdo de pesos
justificada no procedimento metodoldgico e permite também que o usuario realize
analises de sensibilidade alterando os pesos dos critérios de interesse. Além disso,
caso 0 usuario deseje podera alterar os pesos dos cinco critérios envolvidos. A
interface permite, ainda, substituir os valores dos limites de ‘P’, ‘Q’ e 'V’ calculados
pelo método apresentado no anexo 9.1 por valores que o usuario julgar adequados

para aquela andlise.

Ha outros critérios que poderiam ter sido incluidos para abordar outros usos finais

(por exemplo, iluminacdo e cocc¢do) e/ou outros aspectos do desempenho das
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edificacBes habitacionais (desempenho acustico, consumo de &gua, etc.).

Entretanto, para tratar a questdo com recorte mais amplo que o desta pesquisa,
seria necessario uma demanda maior de tempo e talvez ter de recorrer a outros
métodos de analise. No presente trabalho, julgou-se mais prudente restringir a
abordagem para desenvolver um método consistente e capaz de se integrar ao
processo de planejamento de edificagbes. Porém com o amadurecimento dessa
abordagem poderiam ser desenvolvidos trabalhos usando outras ferramentas da
familia ELECTRE ou outras metodologias, que permitam ampliar o nimero de
critérios avaliados, as opcbes de solugdes construtivas, etc. Isso permitiria
considerar varias solu¢des de esquadrias, caracteristicas energéticas e visuais dos
vidros utilizados. Entende-se que essas sdo possibilidades para realizacdo de
pesquisas posteriores sobre a utilizacdo de analise multicritério como auxilio a
decisdo em fases iniciais de planejamento de empreendimentos imobiliarios. Além
disso, seria muito interessante preparar banco de dados para outras tipologias

construtivas e também para outras situacdes climaticas.

Em relacdo a credibilidade dos resultados € interessante comentar que a analise de
sensibilidade permite verificar o comportamento das alternativas frente a variacao
dos pesos. Assim, 0 usuario pode perceber se o ranking estabelecido sofre ou ndo
alteracdo diante de mudancas de pesos. Durante uma negociacdo esse tipo de
informacédo é relevante e deve ser colocada para os decisores. Além disso, um
usuario avancado de ferramentas de analise multicritério pode recorrer as matrizes

de credibilidade quando surgir alguma davida em relacdo a um ranking estabelecido.

6.3. Estudo de caso

A escolha do estudo de caso ocorreu em funcédo da relevancia da cidade do Rio de
Janeiro como consumidor de energia elétrica destinada a condicionamento
ambiental. O percentual de posse de sistema de condicionamento de ar nas
residéncias esta entre os maiores do pais. Para se tornar mais representativo optou-
se por desenvolver uma tipologia que atendesse a legislacdo municipal de uso e
ocupacao do solo vigente e estivesse em consonancia com os produtos imobiliarios
oferecidos pelo mercado local. Partindo dessas condicionantes legais, hormativas e

de mercado foi construida uma proposta de edificacéo representativa.
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O passo seguinte foi levantar informacdes sobre o comportamento térmico dos

materiais que seriam analisados. Essa ndo foi uma tarefa simples, ha dados
disponiveis sobre poucos materiais e também ha muita incerteza em relacdo a
qualidade desses dados. Esse € um gargalo nacional para o desenvolvimento de
pesquisas relacionadas ao desempenho termoenergético de edificagdes. E urgente
superar tal dificuldade e criar uma base de dados confiavel e ampla, capaz de
permitir avaliar qualquer tipo de material, elemento ou sistema construtivo de uso
corrente nas edificacdes do pais. Seria muito importante que a politica nacional de
eficiéncia energética por meio do Programa Brasileiro de Etiquetagem de
EdificacOes, se dedicasse a estabelecer essa base de dados ampla e com acesso

publico gratuito.

Outro problema enfrentado por essa pesquisa, e que também é recorrente em outras
que tratam do desempenho termoenergético utilizando simulacdo computacional, foi
a dificuldade de obtencdo com qualidade de uma base de dados climaticos. A base
utilizada nesta pesquisa foi desenvolvida por um organismo estrangeiro a partir de
dados de aeroportos nacionais. O recomendado € utilizar dados climéticos de
estacBes meteoroldgicas localizadas no tecido urbano, pois suas informacfes sao
mais representativas para andlises de edificacdes nele inseridas. No nosso pais os
dados climéticos das estacdes meteoroldgicas ligadas ao Ministério da Agricultura
s6 muito recentemente, com a entrada em vigor da Lei da Informacdo n°

12.527/2011, estdo amplamente disponibilizados a comunidade

Superados os desafios das informacBes sobre caracteristicas térmicas e arquivos
climaticos nesta pesquisa partiu-se para realizacdo das simulagbes
termoenergéticas usando o software EnergyPlus™. O volume de simulacdes
necessarias para construcao do banco de dados € grande e para que o trabalho néo
seja muito moroso € recomendavel a utilizagcdo de computador com dois nucleos de

processamento com 2.5GHz.

Para que o software RESIDE possa ser aplicado em outros contextos climaticos e de
mercado faz-se necesséria a construcdo de bancos de dados especificos como ja foi
esclarecido. Tal processo passara pela superacao dos desafios ja mencionados e

também demandara o levantamento de informacdes sobre a composi¢cao de custos
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das solugdes construtivas tratadas. Esse tipo de informagdo pode ser obtido com

facilidade no mercado brasileiro. Existem empresas especializadas na producéo
mensal dessas informacgfes para todas as capitais do Pais que as comercializam em
planilhas ou softwares. Usar esse tipo de informagdo na base de dados permite,

inclusive, a atualizacao periddica dos bancos de dados do RESIDE.

Em relacdo aos resultados apresentados por esse estudo de caso € relevante
destacar que a forma da edificacdo analisada proporcionou autosombreamento em
grande parte das aberturas da edificacdo, mesmo nos casos em que ndo ha
protecdo solar. Esse fato interferiu nos resultados apresentados, contribuindo para
reduzir a relevancia da protecédo solar neste estudo de caso. Possivelmente, em
edificacdes sem autosombreamento, neste mesmo contexto climatico, apresentarao

maior sensibilidade a protecéo solar.

Por fim, é relevante comentar o comportamento do banco de dados elaborado. O
que se observa, de modo geral, € o melhor desempenho das solu¢des de envoltdria
gue mais se aproximam das recomendacdes presentes nas normas brasileiras para
a zona bioclimética onde se localiza a cidade do Rio de Janeiro. Coincidentemente,
essas sdo as solugdes com menor custo construtivo neste contexto. Além disso, boa
parte da cidade possui uma rede de gas natural encanado o que faz essa solucao
ser frequente para o aquecimento de agua nas residéncias, diferentemente do
restante do pais. Recomenda-se que em trabalhos futuros sejam desenvolvidos
bancos de dados para, pelo menos, todas as capitais brasileiras com o intuito de
ampliar a capacidade de aplicagdo do RESIDE e ainda verificar se os resultados
obtidos est&o em consonancia com as recomendagdes normativas. E importante que

isso seja feito, inclusive, para diferentes tipologias residenciais construtivas.
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8. Apéndices

8.1. Defini¢ao do critério de conforto térmico

Foi necessario definir uma equacéo para calcular a condicdo de conforto térmico
passivo nas edificacdes. Buscou-se um método simples, que demandasse um
namero reduzido de varidveis de entrada, assim o processo de simulagdo e
tratamento dos dados para construcdo do bando de dados seria mais agil. Sabia-se
que o indice PMV de Fanger havia sido adaptado para o Rio de Janeiro por
ZAMBRANO et al (2006). Entretanto, esse indice demanda uma vasta entrada de
dados. Dentre os indices de conforto existentes, aqueles que denominados indices
adaptativos demandam apenas a temperatura do ar para estabelecimento da
condicdo de conforto térmico. Pereira e Assis (2010) compararam diferentes indices
adaptativos para as distintas regides brasileiras e verificaram que o mais adequado
as regides litoraneas € o indice de Humphreys (1978 apud PEREIRA e ASSIS,

2010), apresentado na equacao a seguir.

Tn=0,234 . TMED + 12,9 °C

Sendo: Tn: temperatura de conforto ou de neutralidade;
TMED: temperatura média mensal externa (normais climatolégicas).

Faixa de conforto: Tn = 2 a 3 °C, exceto em condi¢cdes de umidade relativa elevada. Neste caso Tn +
1°C.

Fez-se, entdo, uma andlise comparativa entre os dois indices. Para aplicacdo do
indice de Fanger, aléem dos dados das normais climatolégicas também usados na
analise do indice adaptativo de Humphreys, foram feitas as seguintes

consideragoes:
e Vestimentas: 0,4 clo
e Metabolismo: 1 met
e Taxa de atividade: O

e Temperatura radiante igual a temperatura do ar
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e Velocidade do ar: 0,2 m/s

e Fator de correcéo definido por ZAMBRANO et al (2006): 60%

A tabela 8.1 mostra os resultados da comparacao realizada nos meses mais quentes
do ano (Janeiro, Fevereiro, Marco, Abril, Novembro e Dezembro). Percebe-se que
sempre que temperatura do ar externo (TMED) supera 28,5°C existe sensacao de
desconforto em ambos os indices e que a sensacao de conforto existe em ambos os
indices sempre que TMED ¢é inferior a 26,5°C. Além disso, o mais relevante é
observar que na maioria das horas analisadas os indices apresentam o0 mesmo
indicativo, seja de conforto ou de stress térmico. Os momentos em que ha
divergéncia de avaliacbes, destacados na tabela, sdo principalmente em relagéo a
stress por frio. Entende-se que o indice de Humphreys é um pouco rigido neste
sentido, porque considera que num clima tropical as pessoas se encontram em
stress térmico devido ao frio se a temperatura do ar externo estiver 1°C abaixo da
temperatura neutra. Além disso, como foco do trabalho € o stress devido ao calor,
considera-se que, apesar das diferencas observadas, o indice de Humphreys é

adequado a aplicacdo no caso analisado.

Quadro 8.1 — Comparativo de indices de conforto

Legenda da tabela
Sensagfes PMV: LF — Leve frio; N — Normal; LQ — Leve calor; Q — Calor.
Sensacgdes Tn: Stress — Calor (Tn+1); Stress* — Frio (Tn-1)

Janeiro Fevereiro

o c o o) c o
5| 9| s |3z g| e | 8| s| 3% 5| i
TR gy = 5 = &% = 5

n [ n n [ n
0 24,8 86,0 N -2,1 STRESS* 25,2 85,0 N -1,9 | STRESS*
1 24,6 87,0 N -2,2 STRESS* 25,0 86,6 N -2,1 | STRESS*
2 24,4 88,4 N -2,5 STRESS* 247 88,1 N -2,4 | STRESS*
3 241 90,1 N -2,8 STRESS* 24,4 90,0 N -2,7 | STRESS*
4 24,0 90,8 N -2,9 STRESS* 24,2 90,8 N -2,9 | STRESS*
5 23,5 93,3 LF -3,3 STRESS* 23,8 93,5 LF -3,3 | STRESS*
6 23,3 94,8 LF -3,6 STRESS* 23,5 95,2 LF -3,6 | STRESS*
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7 |237] 923 | LF | -32 | STRESS* 240 | 924 | N | 31 | STRESS*
8 |248| 83 | N | 21 | STRESS* 251 | 83| N | 20 | STRESS*
o | 259 80,2 | N | -10 | conNFORTO | 264 | 795 | N | 20 | STRESS*
10 | 269| 760 | N | 00 | CONFORTO | 275 |749 | N | 03 | SONTORT
11 | 277] 727 | N | 08 | conForTO | 283 | 714 | LQ | 12 | STRESs
12 |285| 696 | N | 16 STRESS 202 | 681 | Lo | 21 | STRESS
13 [ 287 | 687 | LO | 18 STRESS 205 | 671 | Lo | 24 | STRESS
14 | 293| 666 | LO | 24 STRESS 30,1 | 649 | L0 | 30 | STRESS
15 | 294 | 662 | LO | 25 STRESS 30,2 | 644 | L0 | 31 | STRESS
16 | 202 | 671 | LO | 23 STRESS 209 | 653 | LO | 2,8 | STRESS
17 | 289 | 680 | LO | 20 STRESS 20,7 | 663 | LQ | 2,6 | STRESS
18 | 285 | 696 | LQ | 1,6 STRESS 202 | 681 | LO | 21 | STRESS
19 |266| 773 | N | 03 | CONFORTO | 271 | 763 | N | 00 | “ONEORT
20 | 260 | 799 | N | 09 | CONFORTO | 264 | 792 | N | -07 | “ONTORT
21 | 255| 821 | N | -14 | STRESS* 259 | 816 | N | -12 | STRESS*
22 | 251 | 838 | N | -1,9 | STRESS* 255 | 834 | N | -18 | STRESS*
23 | 249 | 83 | N | -1,8 | STRESS* 253 | 844 | N | -16 | STRESS*
Marco Abril
o c o o c (@]
5| 9 5| Fz| g Fe | 8 5| 33| 5| i«
TR g = 5 = g | = 5
0p] - (7)) n - n
0 | 248 | 86,1 N 21 | STRESS* | 234 | 860 | LF | 27 | STRESS*
1 | 246 | 87,1 N 22 | STRESS* | 232 | 870 | LF | 29 | STRESS*
> | 244|885 N 25 | STRESS* | 230 | 883 | LF | -31 | STRESS*
3 | 241 | 90,3 N 28 | STRESS* | 22,7 | 900 | LF | -34 | STRESS*
4 | 240 | 91,0 N 29 | STRESS* | 225 | 906 | LF | -35 | STRESS*
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5 | 235|935 LF 33 | STRESS* | 221 | 931 | LF | -39 | STRESS*
6 | 233|950 LF 36 | STRESS* | 219 | 945 | LF | -42 | STRESS*
7 | 237 | 924 LF 32 | STRESS* | 223 | 920 | LF | -38 | STRESS*
8 | 248|865 N 221 | STRESS* | 233 | 863 | LF | -28 | STRESS*
9 |259 803 N 1,0 CON(';ORT 244|803 | N |-16| STRESS*
10 | 26,9 | 76.1 N 0.0 CON(';ORT 254 | 753 N 0,7 CON(';ORT
11 | 277 | 72,9 N 08 CONgORT 261 | 722 | N 01 CONSORT
12 | 285 | 69,7 LQ 16 | STRESS | 269 | 692 | N 08 CONSORT
13 | 287 | 688 LQ 18 | sTRESS | 272 | 683 | N 11 | STRESS
14 | 293 | 66,7 LQ 24 | STRESS | 277|663 | N 16 | STRESS
15 | 294 | 66,3 LQ 25 | STRESS | 278|659 | N 17 | STRESS
16 | 292 | 67,2 LQ 23 | STRESS | 276 | 668 | N 15 | STRESS
17 | 289 | 681 LQ 20 | STRESS | 273|676 | N 12 | STRESS
18 | 285 | 69,7 LQ 16 | STRESS | 269 | 692 | N 08 CONSORT
19 | 26,6 | 77,4 N 03 | CONFORT | 251 | 766 | N | -1,0 | CONFORT
20 | 26,0 | 80,1 N 0.9 CONCF)ORT 245|800 N |-16| STRESS*
21 | 255 | 82,3 N 14 | STRESS* | 240 | 825 | N | -21 | STRESS*
22 | 251 | 83,9 N 19 | STRESS* | 237 | 844 | LF | -26 | STRESS*
23 | 249 | 855 N 18 | STRESS* | 235 | 853 | LF | -24 | STRESS*
Novembro Dezembro
(@] [ (@) (@) c (@]
) AT |—I «T o) AT |—I AT
S| 2| 5| §3 | g| fe | %] 3| §3| g ¢Ee
Tl R g & = 5 = g% | = 5
(9] - wn (9] - (7))
0 | 2208509 LF 29 | STRESS* | 240 | 871 | LF | -25 | STRESS*
1 | 227|868 LF 31 | STRESS* | 238 | 882 | LF | -27 | STRESs*
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2 | 225 | 882 LF 34 | STRESS* | 235 | 896 | LF | -2,9 | STRESS*
3 | 222|899 LF 3,7 | STRESS* | 232 | 914 | LF | -32 | STRESS*
4 | 221|906 LF 38 | STRESS* | 231 | 921 | LF | -33 | STRESS*
5 | 216|931 LF 42 | STRESS* | 22,6 | 947 | LF | -38 | STRESS*
6 | 214|945 LF 44 | STRESS* | 224 | 962 | LF | -40 | STRESS*
7 | 218|920 LF 40 | STRESS* | 228 | 936 | LF | -3,6 | STRESS*
8 | 228|862 LF 30 | STRESS* | 239 | 875 | LF | -25 | STRESS*
9 | 240 | 801 LF 1,9 | STRESS* | 251 | 806 | N | -14 | STRESS*
10 | 249 | 753 N 09 | ONEORT 1 261 | 763 | N | 04 | CONEORT
11 | 257 | 716 N 01 | CONEORT 1260 | 730 | N | 04 | CONEORT
12 | 265 | 68,6 N 07 | “ONTORT 1277 | 698 | N | 12 | STRESS
13 | 267 | 67,7 N 09 | “ONTORT 1279 | 688 | N | 15 | STRESS
14 | 273 | 657 N 14 | STRESS | 285|667 | LQ | 19 | STRESS
15 | 27.4 | 653 N 16 | STRESS | 286 | 672 | LQ | 19 | STRESS
16 | 27,2 | 66,1 N 13 | STRESS | 284 | 672 | LQ | 19 | STRESS
17 | 269 | 67,0 N 11 | STRESS | 281|681 | N | 17 | STRESS
18 | 265 | 68,6 N 07 | “ONTORT 1277 | 698 | N | 17 | STRESS
19 | 246 | 76,8 N 12 | STRESS* | 257 | 776 | N [ -07 | CONTORT
20 | 24,0 | 798 LF 1,8 | STRESS* | 251 | 803 | N | -13 | STRESS*
21 | 236 | 823 LF 23 | STRESS* | 246 |84 | N | -18 | STRESS*
22 | 232 | 84,2 LF 28 | STRESS* | 243 | 854 | N | 24 | STRESS*
23 | 23,0 | 85.2 LF 26 | STRESS* | 241 | 865 | N | -2.2 | STRESS*

Elaborado pela autora
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8.2. Construcao do projeto padréo

Para elaboracdo do projeto padréao foi feito um levantamento dos langcamentos de
imoveis na regido de Jacarepagua no Rio de Janeiro entre 2008 e 2010. Os
resultados desse levantamento podem ser observados na tabela 8.2. A partir dessa
amostra foram obtidos os valores médios dos ambientes de uma unidade
habitacional, como mostrado na tabela 8.3. O valor do desvio padrédo da amostra em
relagdo aos dados médios sdo inferiores a 10% para os dois itens considerados
mais relevantes: AT* (8,6%) e APP** (9,2%)).

Tabela 8.1 - Levantamento de areas de unidades habitacionais de trés quartos

Sala | Q1| Q2| Suite | IS®| IS | Cozinha/AS |Varanda| AT | APP
1| 168 |66 |77 ] 125 |39 |39 9,5 77 1684 436
21212 8491|120 |29]29 9,5 27 1685| 50,7
3166 | 6198 11,7 | 3232 8,2 99 [686] 44,2
4| 138 |84 |75 110 [ 34|31 8,2 135 [688| 40,7
5| 178 |86 93| 140 |32 |41 8,1 40 [68,9]| 497
6| 151 |55 (81| 119 |44 |44 15,6 48 1699 406
71186 | 70[90| 130 | 35|32 7.4 89 |705| 475
8| 215 |72/109] 119 | 35|30 8,2 57 |71,8| 51,5
9| 187 | 68|94 101 |30 ]33 9,4 11,2 |72,0] 450
10| 186 | 78|88 | 109 | 28 | 34 12,0 79 [723] 46,2
11| 197 |68 /9,7 | 124 | 40| 30 8,5 83 |724| 485
12| 17,4 |82 |85 | 133 | 29|29 8,0 11,8 |73,0] 47,3
13| 17,2 | 73|90 | 134 | 36 | 50 9,0 88 |73.2]| 468
14| 171 |80 /8,1 | 130 | 38 |33 10,3 98 |734] 46,2
15| 21,7 | 95|95 | 155 | 25 | 25 9,0 53 |755] 56,3
16| 20,1 | 7,0 |10,2| 11,7 | 3,0 | 3,0 10,2 105 |756/ 49,0
17| 196 | 65|92 | 11,3 | 2,7 | 34 14,8 83 |758]| 46,6

3 Area total da edificacdo, excetuando areas de circulagédo.
* Area de permanéncia prolongada: quartos e salas.
1S Instalac&o sanitaria. Uma delas é da suite a outra de uso social.
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18| 180 | 7,0 |11,0] 135 | 33| 2,6 10,1 10,5 [76,0] 495
19| 203 |90 |90 | 11,1 |26 | 2,6 9,5 120 [76,2] 49,4
200 205 |72 |87 | 11,7 | 39| 338 10,0 106 [76,3]| 48,0
21 204 |88 | 90| 126 | 3,1 | 3,2 13,5 6,2 76,7 50,7
22| 17,7 179189 | 120 | 48 | 35 9,9 12,0 [76,8]| 46,6
23| 23,7 | 7,0 |11,3| 11,7 | 34 | 3.0 8,2 8,7 76,8| 53,6
241 241 |68 94| 113 |32 |31 10,5 8,8 77,1] 51,6
25| 188 |83 83| 113 |28 |25 11,2 145 |77,7] 46,8
26| 171 | 7,0 |10,0] 155 | 3,1 | 3,0 7,8 15,1 [78,5] 49,6
27| 216 |89 |108| 121 |43 | 34 9,7 8,7 79,6 | 53,4
28| 222 169 191 | 122 |29 |31 10,4 13,0 [79,8]| 50,4
29| 231 | 8,7 |11,7| 16,0 | 3,0 | 3,0 6,0 8,9 80,3 | 59,5
30| 239 | 67199 | 122 |34 | 34 11,0 10,3 [80,8| 52,7
31| 223 [ 93193 | 147 |32 | 34 9,6 9,0 80,8 | 55,6
32| 255 | 79188 | 113 |47 | 24 12,4 10,0 [82,9]| 53,4
33| 240 | 80 10,4 150 | 36 | 34 11,6 10,3 [86,3]| 57,4
34| 240 | 7,7 |100| 17,2 | 36 | 3,4 10,5 10,3 [86,7| 58,9
35| 229 |74 | 77| 124 | 31 | 35 12,8 179 [87,8] 50,4
36| 23,7 |91 (10,2 12,2 | 35| 3,0 15,2 116 [88,5]| 55,2
37| 221 |82 |10,1| 134 | 36 | 3,6 17,1 11,5 [89,6]| 53,8
38| 252 | 79183 | 139 | 34 | 34 13,8 20,5 |96,3| 55,3

Tabela 8.2 — Valores médios das unidades habitacionais de 3 quartos

Obs.: Valores em mz.
Elaborado pela autora

Sala| Q1

Q2

Suite

IS

IS

Cozinha/AS

Varanda

AT

APP

Média | 20,3

7,7

9,4

12,7

3,4

3,3

10,4

10,0

77,1

50,1

Elaborado pela autora
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8.3. Detalhamento da composicdo dos casos analisados usando o

RESIDE.

A seguir sdo apresentadas as descricOes detalhadas das oito situacdes analisadas

no capitulo Resultados, bem como a figura referente a tela de analise do RESIDE.

As tabelas 8.4 a 8.10 contém as descricdbes de uma das situacdes. As opcodes

destacadas se referem aos casos de referéncia daquela analise.

Quadro 8.2 — Situacao de anélise 1 e 2.

| Reside - Decisao Eficiente para Projetos Residenciais | = = g
Andlise Banco de Dades  Ajuda
Limpar Tuda r
T ¢ ¢ T ¢ Andlize de Senzibiidade "J
Pesos> [N 1 S
Opgées | Ciitéria 1 | Critério 2 [ Critério 3 [ Citério 4 [ Critério 5 | [ Desativar?) Tacses Agdes
Opgan 1 |57.4 296065 100 30 30 o
Opcdc 2 |58 288138 100 30 30 I a1z A14, 410, 48, A2
Opcdo 3 |56.9 301965 100 i} a0 o A, A2 A3, A1
Opgdo 4 [70.9 177017 100 30 30 I Al A15, 411, AT A3
Opgdo 5 |56.7 202028 100 30 30 B AT A3 Al13, 45
Opcdo 6 |58 288138 100 30 30 I~ &5 A1, A8
Opcdo 7 |56.9 301685 100 30 30 l Fit:]
Opcdo 8 |56.1 206035 100 30 30 o Al4,410
Opgn 9 |57.4 296065 100 20 20 I A3
OpgEo 1058 288138 100 20 20 N A15, 411
OpgEo 11]56.9 301965 100 20 20 o Al13
Opgdo 12| 70.9 177017 100 20 20 r AlE
Opgdo 13|56.7 302028 100 20 20 l
OpcEo 1458 288138 100 20 20 I
Opg3o 15|56.9 301635 100 20 20 I I
Opg3o 16| 56.1 306035 100 20 20 o
Limite P 10819.044 375 3,375 3,375 Limpar Casos de Referéncia Critério para desempate:
Limite @ [4.947 2452317185 2125 215 CC1 | C4
Wlmitey (43761  |24667421855 21375 21375 F Eg baf =5
v UzarAndlize de Senszibilidade indice de WariagSn: |
LCalcular Limites | | Atualizar matriz de entrada e exibir resultados | Sair | 1 j I
~ . . Vedacao Sistema de
Opcéo | Orientacéo | Abertura | Sombreamento G Cobertura :
vertical aguecimento
1 Norte Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento | Solar multifamiliar
2 Nordeste Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento | Solar multifamiliar
3 Leste Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento | Solar multifamiliar
4 Sudeste Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento | Solar multifamiliar
5 Sul Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento | Solar multifamiliar
6 Sudoeste Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento | Solar multifamiliar
7 Oeste Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento | Solar multifamiliar
8 Noroeste Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento | Solar multifamiliar
. - .. : : Unifamiliar gas
9 Norte Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento 9
(GN) passagem
. ~ A . . Unifamiliar gas
10 Nordeste Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento
(GN) passagem
. ~ ~ . . . Unifamiliar gas
11 Leste Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento 9
(GN) passagem
. - ~ . . . Unifamiliar gas
12 Sudeste Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento 9
(GN) passagem
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. " .. : : Unifamiliar gas
13 Sul Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento 9
(GN) passagem
. . .. : . Unifamiliar gas
14 Sudoeste Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento 9
(GN) passagem
. . .. . . Unifamiliar gas
15 Oeste Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento 9
(GN) passagem
. . .. . . Unifamiliar gas
16 Noroeste Média Néao Ceramico 9cm | Fibrocimento 9
(GN) passagem
Elaborado pela autora
Quadro 8.3 — Situacao de anélise 3
| Reside - Decisdo Eficiente |-:ara Projetas Residenciais — . '-_-_I X, |
b 4 4
Andlise Banco de Dados  Ajuda
Limpar Tudo
T J’ J, T J, Aindlige de Sensibilidade
Pesos > [FININ R
Opgéies | Critéria 1 [ Critério 2 [ Critério 3 [ Critério 4 [ Critério 5 | [ Desativar? bighes e
Opzao 1 |58.E 265566 100 30 30 I
Opgao 2 |59.4 258338 100 i} a0 I Al12 AR
Opao 3 |58.1 27104 100 i} 30 I AR A2
Opgdod [71.9 162161 (100 30 30 r a2 A1
Opzac5 |58 270882 100 30 30 r Al AT A3
Opg&c B |E0.7 245062 100 30 30 - AF. B3 A14, 410, 45
Opgdo 7 (581 271104 100 30 30 I AR A9, A0
Opgao 8 |57.4 27442 100 30 30 I Al A15, 411
Op;aod |57.4 296065 100 20 20 I A14 410 A13
OpcEo 10|58 288138 100 20 20 [~ A9 A1E
Opgdo 11/56.9 301965 100 20 20 I A15 411
Opg3o12(70.9 177017 100 20 20 - A13
Opc8o 13[56.7 302028 100 20 20 I A6
DOpgan 14|58 288128 100 20 20 ~
I Opcdo 15/56.9 J0eas 100 20 20 I
Opcdo 16| 56.1 306035 100 20 20 I
[ Limite P 10209.407 37.5 9376 9375 Limpar Casos de Referéncia Critério para desempate:
Limite @ |5.0099 23141326 85 2125 2125 [ C1 I C4
I Umite |50.3639 23277448855 21375 21375 ,': Eg CfE
v Usar Andlise de Sensibilidade indice de Variagia:
Calcular Limites || Atualizar matriz de entrada e exibir resultados | Sair | 1 j
~ . ~ Vedacao Sistema de
Opcéo | Orientagdo | Abertura | Sombreamento ' Cobertura :
vertical aguecimento
1 Norte Média Sim Ceramico 9cm | Fibrocimento | Solar multifamiliar
2 Nordeste | Media Sim Ceramico 9cm | Fibrocimento | Solar multifamiliar
3 Leste Média Sim Ceramico 9cm | Fibrocimento | Solar multifamiliar
4 Sudeste Média Sim Ceramico 9cm | Fibrocimento | Solar multifamiliar
5 Sul Média Sim Ceramico 9cm | Fibrocimento | Solar multifamiliar
6 Sudoeste Média Sim Ceramico 9cm | Fibrocimento | Solar multifamiliar
7 Oeste Média Sim Ceramico 9cm | Fibrocimento | Solar multifamiliar
8 Noroeste Média Sim Ceramico 9cm | Fibrocimento | Solar multifamiliar
o - . . . Unifamiliar gas
9 Norte Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento 9
(GN) passagem
o - . . . Unifamiliar gas
10 Nordeste Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento 9
(GN) passagem
. . ~ . . . Unifamiliar gas
11 Leste Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento 9
(GN) passagem
. . ~ . . . Unifamiliar gas
12 Sudeste Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento 9
(GN) passagem
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. " .. : : Unifamiliar gas
13 Sul Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento 9
(GN) passagem
. . .. : . Unifamiliar gas
14 Sudoeste Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento 9
(GN) passagem
. . .. . . Unifamiliar gas
15 Oeste Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento 9
(GN) passagem
. . .. . . Unifamiliar gas
16 Noroeste Média Néao Ceramico 9cm | Fibrocimento 9
(GN) passagem
Elaborado pela autora
Quadro 8.4 — Situacao de anélise 4
[ | Reside - Decisdo Eficiente para Projetos Residenciais | = &r
Andlise  Banco de Dados  Ajuda
Limpar Tudn G
T J' ~L T J' Anélize de Senzibilidade "]
Pesos> [2 11 N
Opgfies | Critério 1 | Critério 2 | Citério 3 | Critério 4 | Critéria 5 | [ DEsativar?)  Jagaes Aghes
Opcdo 1 (581 200162 2407325 20 20 r
Opgdo 2 |67.2 296803 110535 20 20 r A3 A3
Opcdo 3 |67.4 289313 12029 20 20 r A4 A4
Opc3o 4 |53 276769 2000125 20 20 I Al Al
Opgdo 5 |58 298147 3041675 20 20 - ils) A5
Opcdo 6 |57.4 296065 100 20 20 r
Opcdo 7 r
Opcdo 8 r
Opcdo 9 r
Ope3o 10 r
Opedo 11 r
Opcdo 12 r
Opcdo 13 r
Opcdo 14 r
Opedo 15 r
Opgio 16 r
Limite P 10894.152 629595 7.5 75 Limpar Casos de Referéncia Critério para desempate:
Limite 0 |4.9052 | 2469.340914.27065 1.7 1.7 v C1 [ C4
Umite ¥ [49.3544 | 24835 568 14354785 171 171 F Eg L IREs
¥ Uszar Andlize de Senzibiidade indice de Waragso:
Calcular Limites | | Atualizar matriz de entrada e exibir resultados | Sair | 2 j r
~ . ~ Vedacao Sistema de
Opcéo | Orientacéo | Abertura | Sombreamento G Cobertura :
vertical aguecimento
- N A Argamassa Unifamiliar gas
1 Norte Média Nao Ceramico 9cm gamas 9
vermiculita (GN) passagem
Fibrocimento Unifamiliar gas
2 Norte Média Nao Ceramico 9cm e barreira
. (GN) passagem
radiante
Fibrocimento Unifamiliar gas
3 Norte Média Nao Ceramico 9cm | e manta la de 9
. (GN) passagem
vidro
1 ~ A Unifamiliar gas
4 Norte Média Nao Ceramico 9cm Termotelha 9
(GN) passagem
1 ~ A Unifamiliar gas
5 Norte Média Nao Ceramico 9cm Ecotelhado 9
(GN) passagem
o - . . . Unifamiliar gas
6 Norte Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento 9
(GN) passagem

Elaborado pela autora
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Quadro 8.5 — Situacao de analise 5

| Reside - Decisdo Eficiente para Projetos Residenciais-

-

Andlise Banco de Dades  Ajuda
Limpar Tudn B
T ¢ ~L T ¢ Analize de Sensibiidade "]
Pesos > IR N
Opgdes | Critério 1 | Ciitério 2 [ Critérin 3 | Critéria 4 [ Critéria 5 | [ Desativar? bices boles
Opgdo i |58.1 280162 2407325 20 20 I
Opgia 2 |57.3 296503 110535 20 20 I Al2 A2
Opcda 3 |57.4 289313 12029 20 20 I A2 A3
Opgdo 4 |53 27ETES 2000125 20 20 I A3 A3
Opgdo 5 |58 298147 3041675 20 20 r A3 A2
Opciak (589 262872 2407325 20 20 ~ A10. 44 A10, Ad
1 Opgla 7 |52E ZERBEE |100 20 20 ™ AE, A1 AE, A1
Opgdo 8 |55.6 266119 110535 20 20 I A11, 45 A1, 45
Opgdo 9 )589 258154 12029 20 20 I
OpcEo 10591 254351 200025 20 20 I
Opcdo 11|57.1 277292 (3041678 (20 20 I
Opgso 12574 296065 100 20 20 ~
Opcio 13 r
Opcdo 14 ™
Opcdo 15 I
Opcic 16 I
' | Limite P 10353056/ 65.52375 | 7.5 75 Limpar Casos de Referéncia Critério para desempate:
Limte 0 [4.9487 | 23534927/14.85205 1.7 17 [ Cc [ Cca
Uritey  [437761 | 236733668 1433951 171 171 l'fgg L5
[ Uszar Andlise de Sensibiidade indice de Variago:
Calcular Limites | | Atualizar matriz de entrada e exibir resultados | Sair | z j
~ . ~ Vedacao Sistema de
Opcéo | Orientacéo | Abertura | Sombreamento G Cobertura :
vertical aguecimento
- - - Argamassa Unifamiliar gas
1 Norte Média Nao Ceramico 9cm gamas 9
vermiculita (GN) passagem
Fibrocimento Unifamiliar gas
2 Norte Média Nao Ceramico 9cm e barreira 9
radiante (GN) passagem
Fibrocimento Unifamiliar gas
3 Norte Média Nao Ceramico 9cm | e manta la de
vidro (GN) passagem
1 ~ A Unifamiliar gas
4 Norte Média Nao Ceramico 9cm | Termotelha 9
(GN) passagem
1 ~ A Unifamiliar gas
5 Norte Média Nao Ceramico 9cm Ecotelhado 9
(GN) passagem
- . A Argamassa Unifamiliar gas
6 Norte Média Sim Ceramico 9cm gamas. 9
vermiculita (GN) passagem
L . . . . Unifamiliar gas
7 Norte Média Sim Ceramico 9cm | Fibrocimento 9
(GN) passagem
Fibrocimento Unifamiliar gas
8 Norte Média Sim Ceramico 9cm e barreira 9
radiante (GN) passagem
Fibrocimento Unifamiliar gas
9 Norte Média Sim Ceramico 9cm | e manta la de 9
vidro (GN) passagem
- . A Unifamiliar gas
10 Norte Média Sim Cerémico 9cm | Termotelha g
(GN) passagem
- . A Unifamiliar gas
11 Norte Média Sim Ceramico 9cm Ecotelhado 9
(GN) passagem
. . ~ . : . Unifamiliar gas
12 Norte Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento 9
(GN) passagem

Elaborado pela autora
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Quadro 8.6 — Situacao de anélise 6

| Reside - Decisdo Eficiente para Projetos Residenciais

= e

Andlise  Banco de Dados  Ajuda
Limpar Tuda r
T ¢ ¢ T ¢ Andlise de Sensiblidade ""
P N
Opgfies | Critério 1 [ Critério 2 [ Critério 3 [ Critério 4 [ Ciitéria 5 | [ Desativar®) 4oz, Aghes
Opgdo 1 |56.9 a09ss 100 30 20 r
Opgdo 2 581 271104 100 30 20 r Ad Ad
Opdo 3 | 586 299772 100 30 20 r Al A
Opdc 4 |59.8 269628 100 a0 20 I Al0 A10
Opedo 5 |58 288138 100 a0 20 r AlZ Al2
Opgdc 6 |07 245052 100 30 20 r AR A5
Opgdc 7 |59.9 288393 100 30 20 r AT AT
Opcdo 8 |61.1 250692 100 a0 20 r Al Al
Op;do 9 |56.1 306035 100 a0 20 r Al A1
Opgdo 10|57.4 27442 100 30 20 r Al Al
Opcdo 11]52 304625 100 30 20 r A3 A5
Opcdo 12592 2746049 100 30 20 r Ald Al4
Opcdo 13569 301965 100 20 20 r A13 A13
Opcdo 14|58 288138 100 20 20 r Al5 Al15
Opcdo 15| 56.1 306035 100 20 20 r
Opcdo 16 r
Limite P 10729.281 375 1067325 7.5 Limpar Casos de Referéncia Critéria para desempate:
Limite § |4.9538 | 2431.9707 85 24191 17 o [ C4
Lt |49.62655 24452760855 | 24.33425 17.1 ,'Z Eg [J\ES
v Usar Andlize de Sensibiidade indice de VariagSa:
Calcular Limites | | Atualizar matriz de entrada e exibir resultados | Sair | 1 j
~ . ~ Vedacao Sistema de
Opcéo | Orientagdo | Abertura | Sombreamento ' Cobertura :
vertical aguecimento
1 Leste Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento | Bomba de calor
2 Leste Média Sim Ceramico 9cm | Fibrocimento | Bomba de calor
3 Leste Grande Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento | Bomba de calor
4 Leste Grande Sim Ceramico 9cm | Fibrocimento | Bomba de calor
5 Sudoeste Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento | Bomba de calor
6 Sudoeste Média Sim Ceramico 9cm | Fibrocimento | Bomba de calor
7 Sudoeste | Grande Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento | Bomba de calor
8 Sudoeste | Grande Sim Ceramico 9cm | Fibrocimento | Bomba de calor
9 Noroeste Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento | Bomba de calor
10 Noroeste Média Sim Ceramico 9cm | Fibrocimento Bomba de calor
11 Noroeste | Grande Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento | Bomba de calor
12 Noroeste | Grande Sim Ceramico 9cm | Fibrocimento | Bomba de calor
. " .. : : Unifamiliar gas
13 Leste Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento 9
(GN) passagem
. " .. : : Unifamiliar gas
14 Sudoeste Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento 9
(GN) passagem
. " .. : : Unifamiliar gas
15 Noroeste Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento 9
(GN) passagem

Elaborado pela autora
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Quadro 8.7 — Situacao de analise 7

| Reside - Decisdo Eficiente para Projetos Residenciais | = &J
Andlise Banco de Dades  Ajuda
Limpar Tuda C
T ¢ ~L T ¢ Andlize de Sengibilidade "‘
P T 3 5
Opgdes | Critério 1 | Ciitério 2 [ Critérin 3 | Critéria 4 [ Critério 5 | [ Desafivar?]  [agze Agies
Opgdal |709 177017 100 a0 30 ™
Opgla 2 |7049 17707 |100 20 20 ™ A3, A1 Ald, 412,411, 49,
Opgdo 3| 709 177017 100 10 10 I Ald A12 817, AT A5, A3
Opcia 4 | 709 1777 100 10 20 I AR, A3 A13, A8, A4
Opg3a 5 |7049 177017 100 10 10 - A13, AR, Ad
Opgdok | 709 177017 100 20 20 I
Opgdo 7 | 709 177017 100 20 20 I
Opca d 709 1777 100 10 20 I
Opcdad 7049 17707 100 30 30 ™
Opgao 10{70.9 177017 100 an 20 ™
Opgao11/70.9 177017 100 20 20 I
Opcdo 12(70.9 1777 100 20 20 I
Opcdo 13/704 177M.7 100 10 20 -
Opcao 14/70.9 177017 100 20 20 I
Opcac 15 I
Opcdo 16 ™
Limite P BEIB1370 375 B.87525 10 Limpar Casos de Referéncia Critério para desempate:
Limte @ |G.0765 | 1504.6445 85 155805 |2 [T
LmizV |506195 15124953855 16675 |18 ,':Eg he|[25
Jv Usar Andlige de Sensibilidade indice de Yariago:
Calcular Limites || Atualizar matriz de entrada e exibir resultados | Sair | 1 j
~ . ~ Vedacao Sistema de
Opcéo | Orientacéo | Abertura | Sombreamento G Cobertura :
vertical aguecimento
1 Sudeste Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento | Unifamiliar solar
1 ~ A . . Unifamiliar gas
2 Sudeste Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento 9
(GLP) passagem
Unifamiliar
3 Sudeste Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento | elétrico passagem
individual
Unifamiliar
4 Sudeste Média N&ao Ceramico 9cm | Fibrocimento | elétrico passagem
central
- ~ R . . Unifamiliar
5 Sudeste Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento . P
chuveiro elétrico
. - ~ . . Unifamiliar gas
6 Sudeste Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento 9as
(GN) acumulagéo
Unifamiliar gas
7 Sudeste Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento (GLP)
acumulacéo
Unifamiliar
8 Sudeste Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento elétrico
acumulacéo
- ~ A . . Multifamiliar solar
9 Sudeste Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento
grandes volumes
- ~ A . . Multifamiliar
10 Sudeste Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento
bomba de calor
1 ~ a . . Multifamiliar gas
11 Sudeste Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento 9 ~
(GN) acumulagéo
Multifamiliar gas
12 Sudeste Média N&o Ceramico 9cm | Fibrocimento (GLP)
acumulacéo
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continuagéo

Multifamiliar
13 Sudeste Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento elétrico
acumulacéo
. - . . . Unifamiliar gas
14 Sudeste Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento 9
(GN) passagem
Elaborado pela autora
Quadro 8.8 — Situagéo de andlise 8
~ . ~ . . Sistema de
Opcéo | Orientacdo | Abertura | Sombreamento| Vedacéo vertical Cobertura .
aguecimento
Etapa 1
t| Reside - Decisdo Eficiente para Projetos Residenciais | = iz-]
Andlise  Bance de Dados  Ajuda
Limpar Tudn '8
T ¢ J’ T ¢ Anélize de Senzibilidade "‘
Pesos » [T 1 I
Opges | Critério 1 [ Critério 2 [ Critérin 3 [ Critério 4 [ Critgria 5 | [ Desativar? ofies bgfies
Opgdo1|58.3 283107 1145725 20 20 I
Opgdo 2 |58.3 28307 1145728 20 20 I AR A2 AT AR AZ AT
Opgdo 3 |58.2 278358 2000125 20 20 ™ AT AT
Opgdo 4 |58.7 2732TH 214885 20 20 I— A9, A48 A4 A3 A9, 48 A4 AT
Opgdo 5 |57.9 284382 228835 20 20 - A10, 45 A10, 45
Opg3o 6 |57.3 295777 11458725 20 20 I
Opgdo 7 |56.5 JO07E5.2 1288226 20 20 ™
Opcdo 8 |57.3 28938 2000125 20 20 I~
Opgéo 9 |57.7 28464 214585 20 20 I
Opcda 10/ 56.9 296043 228835 20 20 I
Opgdo 11|58 288138 100 20 20 I
DOpgdn 12|56.9 301965 100 20 20 ~
Opcia13 r
Opcio 14 ™
Opcda 15 -
Opgdo 16 I
Lirite P 10820.612 E1.14675 | 7.5 7.5 e Critério para desempate:
Limite 0 [4.90365 24526724 13.8600 1.7 1.7 " C1 [ Ca
Limite’y |49.32435 | 24670.999 139.41345 17.1 171 l':Eg LIiCS
[w Uszar &ndlise de Sensibiidade indice de Variago:
Calcular Limites | | Atualizar matriz de entrada e exibir resultados | Sair | 1 j
1 ~ . . Unifamiliar gas
1 Nordeste Média Nao Concreto 9cm | Fibrocimento 9
(GN) passagem
1 ~ Concreto . . Unifamiliar gas
2 Nordeste Média Nao Fibrocimento 9
celular 10cm (GN) passagem
1 ~ a Unifamiliar gas
3 Nordeste Média Nao Ceramico 9cm Termotelha 9
(GN) passagem
1 ~ Unifamiliar gas
4 Nordeste Média Nao Concreto 9cm Termotelha 9
(GN) passagem
1 ~ Concreto Unifamiliar gas
5 Nordeste Média Nao Termotelha 9
celular 10cm (GN) passagem
. N . . Unifamiliar gas
6 Leste Média Nao Concreto 9cm | Fibrocimento 9
(GN) passagem
- N Concreto . . Unifamiliar gas
7 Leste Média Nao Fibrocimento 9
celular 10cm (GN) passagem
- N . Unifamiliar gas
8 Leste Média Nao Ceramico 9cm Termotelha 9
(GN) passagem
- - Unifamiliar gas
9 Leste Média Nao Concreto 9cm Termotelha 9
(GN) passagem
- - Concreto Unifamiliar gas
10 Leste Média Nao Termotelha 9
celular 10cm (GN) passagem
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continuagdo

Unifamiliar gas

11 Nordeste Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento
(GN) passagem
. " . . . Unifamiliar gas
12 Leste Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento 9
(GN) passagem
Etapa 2
¢! Reside - Decisdo Eficiente para Projetos Residenciais -—— L 1 ﬁ]
Andlise Banco de Dades  Ajuda
Limpar Tuda T ¢ ¢ T ¢ |" I
Anélize de Sensibilidade =
Pesos » [EININ R
Opgéies | Critério 1 | Critério 2 | Critério 3 | Ciitério 4 [ Critério 5 | [ Desativar?)  Tacges Agdes
Opgan 1|58 288138 100 30 30 o
Opio 2 |52 288138 100 30 20 I A3, 41 AE. AR
Op;ao 3 |56.9 01965 100 i} a0 o AF, AB A3 A1
Opeao 4 [56.9 301965 100 30 20 l
Opgdos |58 288138 100 20 20 B
OpaoE |56.9 301965 100 20 20 o
Opgdn 7 r
Opcan 8 o
Opcdn 9 r
OpgEo 10 o
OpcEo 11 o
Opgdo 12 -
Opgdo 13 r
Opcdo 14 o
Opedo 15 r
Opcdo 16 o
Limite: P 11064431 37.5 103125 8.4378 Limpar Casos de Referéncia Critério para desempate:
Limite 0 |4.88325 | 2507.9377 8.5 23375 1.9125 rcr [ c4
Urte’y |4911375 | 25226903 665 235125 192375 ||: Eg =5
v Usar Andlise de Sensibiidade indice de Variagdo:
Calcular Limites | | Atualizar matriz de entrada e exibir resultados | Sair | ’1—j
- - . . . Multifamiliar solar
1 Nordeste Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento
grandes volumes
- - . . . Multifamiliar
2 Nordeste Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento
bomba de calor
- ~ A . . Multifamiliar solar
3 Leste Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento
grandes volumes
- ~ A . . Multifamiliar
4 Leste Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento
bomba de calor
. ~ A . . Unifamiliar gas
5 Nordeste Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento 9
(GN) passagem
o - ~ . . Unifamiliar gas
6 Leste Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento 9
(GN) passagem
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continuagéo

Etapa 3
| Reside - Decisdo Eficiente para Projetos Residenciais | = _Ehl
Andlise  Banco de Dados  Ajuda
Limp ar Tuda |"
T ¢ ¢ T ¢ Analize de Sensibilidade "‘
Pesos» [N 1 3 3 2
Opgées | Critério 1 | Critéria 2 [ Critéria 3 [ Critério 4 [ Critério 5 | [ Desativar?
Opcio 1 |58 288138 100 30 20 I
Opgdo 2 |59.4 2ZR8338 100 30 20 ™
Opcdo 3599 288393 100 30 20 I
Opcdo 4 |E1.3 260354 100 30 20 I
Opgdo 5 |569 301865 100 30 20 -
OpcEo B | 581 271104 100 i} 20 I
Opedo 7 | 586 2393772 100 30 20 I Al0 Al0
Opgdo 2 |59.8 269628 100 30 20 r
OpcEo 9 |58 288138 100 20 20 I
Opg3o 10{56.9 301965 100 20 20 -
Opcdo 11 I
Opco 12 r
Opcso 13 r
Opcdo 14 I
OpgEo 15 I
Opcio 16 -
Limite P 10628.868 37.5 10.78125 7.5 Limpar Casos de Referéncia Criténio para dessmpate:
Limite @ [4.98015 | 2409.2102 8.5 244375 1.7 0 [ C4
Urite¥|50.03255 | 24233 620 865 | 2456125 171 l'f Eg BE
v Usar Andlise de Sensibiidade indice de Variago:
Calcular Limites | | Atualizar matriz de entrada e exibir resultados I Sair | 2 j
L ~ A . . Multifamiliar
1 Nordeste Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento
bomba de calor
- . A . . Multifamiliar
2 Nordeste Média Sim Ceramico 9cm | Fibrocimento
bomba de calor
~ A . . Multifamiliar
3 Nordeste | Grande Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento
bomba de calor
. A . . Multifamiliar
4 Nordeste | Grande Sim Ceramico 9cm | Fibrocimento
bomba de calor
- ~ A . . Multifamiliar
5 Leste Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento
bomba de calor
- . A . . Multifamiliar
6 Leste Média Sim Ceramico 9cm | Fibrocimento
bomba de calor
N L . . Multifamiliar
7 Leste Grande Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento
bomba de calor
. . . . Multifamiliar
8 Leste Grande Sim Ceramico 9cm | Fibrocimento
bomba de calor
. " . . . Unifamiliar gas
9 Nordeste Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento 9
(GN) passagem
. " . . . Unifamiliar gas
10 Leste Média Nao Ceramico 9cm | Fibrocimento 9
(GN) passagem

Elaborado pela autora
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8.4. Manual RESIDE

¢|| Reside - Decisdo Eficiente para Projetos Residenciais

Andlise  Banco de Dados  Ajuda

]| Reside - Decisia Eficiente para Projetos Residenciais

= e

Andlise  Banco de Dados  Ajuda

* 1+ 1+ 1+ 1
Y : [ 3 3 2

Crtéria 1 | Critério 2 | Crtério 3 | Critério 4 | Critgrig 5 | | Desativar?

..........

Opghies
Opgao 1
Opg3o 2
Opg3o 3
Opg3o 4
Opgdo s

|__Ranking |
Aghes

|

Opgiob

Opgia?

Opgia8
Opgiad
Opgo 10
Opgéa 11
Opgo 12
Opgdo 13

Opgéo 14

Opgéo 15!
Opgéo 16!

o o o o |

Limnite: P
Lirnite O
Limnite: %

[~ UsarAndlise de Sensibidade

Limpar Casos de Referéncia
Adicionar Casos de Referéncia

Andlise de Sensibiidade —

Agdes

Critéria para desempate
r =
u m

indice de Variagdo

/| Reside - Decis3o Eficiente para Projetos Residenciais

Andlise  Banco de Dados  Ajuda

O T e
Pesas» | 1 3 3 2

Crtéiio 1 | Citério 2 | Citéria 3 | Critéria 4 | Critéria § | [ Desativar?

s

Opgies

Opgao 1
Opgin 2
Opgao 3
Opgio 4
Opgdio 5
Opgaoé

o o o o o

Analise de Sensibiidade —

Ranking
pBes

<| Editar Agdo 1

= )

Drientagdo: Sombreamento: Vedag8e Horizontsl

| [cselecione> | [essleciones ~|
Absttus: Tandh S A edhmie VedagZo Vertical
[«selecione> | [«selecione: x| [esslecione: |

Limpar ago oK

Limite P
Limite @
Limite %

[ Usar Andlise de Sensibilidads

| Sair

Limpar Casos de Referéncia
Adicionar Casos de Referéncia

| Crtério para desempate: |
= =
[0 |

o
indice de Variagso

=

1° Passo — Selecionar o banco de
dados no Menu Banco de Dados

2° Passo — No Menu Analise optar
por uma Nova Andlise ou por
Carregar uma Andlise existente

3° Passo: Acima da linha de pesos
ha cinco setas, cada uma
corresponde ao peso e ao critério
dispostos imediatamente abaixo. As
setas voltadas para cima indicam que
o critério é diretamente proporcional
e, voltadas para baixo que é
inversamente proporcional. Deve-se
clicar sobre as setas referentes aos
critérios 2, 3 e 5 para inverter o
sentido das mesmas.

4° Passo: Clique sobre a caixa
“Opcéo 17 para selecionar as
caracteristicas dessa alternativa.
Uma nova janela se abrira, na qual
h& as opcdes para selecdo. Repita 0
procedimento para todas as
alternativas de interesse.

5° Passo: Apos adicionar todos 0s
casos de interesse, clique no botdo
“Adicionar Casos de Referéncia”.
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¢| Reside - Decisdo Eficiente para Projetos Residenciais = 8|
Anilise Banco de Dados  Ajuda
[E—
T v $ T 4 Andlise de Sensibiidade E-I
P, [T 3 3 @
Opgbes | Citério 1 | Citério 2 | Crério 3 | Critério 4 | Criténig 5 | [ Desativar? AgSes Agdes
Opgda 1|57 295015 14204 10 r
Opcio2[556 301142 14204 10 10 r
Opcio3|566 298508 18122 10 10 r
Opchod 554 303238 18122 10 10 r
Opgho5|574 296065 100 E 2 r
Opgo6|569 301955 100 E| 20 r
Opgéa 7 r
Opgio 8 r
Opgéo 9 r
Opgo 10 r
Opgéo 11 r
Opgo 121 r
Opgdo 131 r
Opgo 14 r
OpcEn 15 r
Opgio 16} r
Dnich Limpar Casos de Referéncia i Shascssmons
Limite I= I=
Linite Cicz O
[ Usar Andiise de Sensibiidade Bl
- =]
Calcular Limites ‘ Atualizar matriz de entrada e exibir resultados ‘ Sair | ’74
|| Reside - Decisio Eficiente para Projetos Residenciais =
Analise  Banco de Dados  Ajuda
s
T 4 v T 4 Andlise de Senshiidade d
Fesos» R
Opghies | Citério1 | Ciitrio 2 | Critério 3 | Citério 4 | Citério 5 | [ Desativar? AcBes Aces
Opgio 1|57 2945 14204 |10 10 r
Opgaoz|566 301142 14204 |10 10 r 2,41
Opgan3|568 298508 16122 |10 10 r 4,43
Opgind |56.4 303238 16122 |10 10 r
Opgin5|57.4 296065 100 il a0 -
Opgant|563 301965 100 0 El| r
Opgia? r
Opgiat -
Opgiod r
Opgiin 10 r
Opgio 11 I
Opgio12) r
Opgéo 13 r
Opgéo 14 r
Opgials) r
Opgaa16] r
Limit= P 1122825 529965 |4E875 | 4EG7S TenpTT Cr e e RETerEn o Ciitério para desempate
Limie@_|4.8237 (254507 120122 10625 10825 H H
Limie' |465849 |25600.41 1208324 106875 106875 i Ol
[~ Usar Andlise de Sensibiidade iruice de Variango
Calcular Limites | |{ " Afualizar mairiz de enirada ¢ exitir resuitados Sair =

¢/l Reside - Decisdo Eficiente para Projetos Residenciais

Desativar?

OO0 OO0 000000 000

Agies

42,41
A4.43

Limpar Casos de Referéncia

[v Usar Anélise d= Sensibilidade

Andlise  Banco de Dados  Ajuda

— T

Pesoss [N | 3 3 B
Opgfes | Citério 1 [ Ciitério 2 | Critério 3 [ Citério 4 | Ciitérin 5
Opgdal |57 235415 14204 a 1n
Opgdo2 |56.6 042 14204 10 1n
Opedo3 568 238508 18122 10 1n
Opedo 4 |56.4 303238 189122 10 1o
Opedo5 574 296065 100 20 20
Opedak 569 301965 100 20 20
Opdo 7

Opdo 8

Opgdo 3

Opgdo 10

Opgio i1

Opgio 12

Opgao 13

Opgan 14

Opgio 15

Opgio 16

Limite P 1122820 529965 46870 46870

Limite § 148297 264007 120122 1.0825  1.082%

Limite'y  |48.5843 2560041 1208324 10B876 10EB7S

Calcular Limites Atualizar matriz de entrada e exibir resultados | Sair

Andlise de Sensibiidade

Actes

42,81
44,83

Critério para dessmpate:
ro e
FC2 s
3

fidice de Varisgio

=1

F =

6° Passo: Clique no Botao “Calcular
Limites”.

7° Passo: Clique no Botao “Atualizar

matriz de entrada e exibir resultados”.
O RESIDE ir4 apresentar o ranking
de resultados da andlise realizada.
Caso haja interesse em realizar uma
andlise de sensibilidade do ranking

apresentado, deve-se prosseguir
para o passo seguinte. Caso

contrério, a andlise esta finalizada.

8° Passo: Clique sobre a caixa “Usar
Andlise de Sensibilidade”.

9° Passo: Selecionar o(s) critério(s)
para analise.

10° Passo: Inserir nimero racional
positivo na caixa “Indice de
Variacao”.

11° Passo: Clique no Botao “Atualizar
matriz de entrada e exibir resultados”.
O RESIDE iréa apresentar o ranking
de resultados da analise de
sensibilidade realizada.
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9. Anexos

9.1. Defini¢ao dos limites P, Q e V

O procedimento de definicdo dos limites de preferéncia ‘P’, indiferenga ‘Q’ e veto ‘V’
foram determinados originalmente no cédigo-fonte do CELECTRE por Castro (2005).
Optou-se por manter o0 mesmo procedimento no cédigo-fonte do RESIDE.
Entretanto, vale ressaltar que assim como 0s pesos, os limites sdo valores que
introduzem certa subjetividade na analise. Neste programa o usuario pode adotar 0s
valore defaults, obtidos pelo procedimento descrito a seguir, ou, preferindo, pode

informar os limites seguindo outro critério.

Deve-se iniciar o calculo pelo limite de preferéncia ‘P’ fazendo o somatério de todos
os valores atribuidos ao critério A, excluindo o valor extremo mais alto e mais baixo.
A resultante deve ser multiplicada por 500 e depois dividida pelo numero de
alternativas menos dois (referentes ao valor mais alto e mais baixo). O resultado
deve ser arredondado para um numero inteiro e em seguida dividido por 1000. Para

chegar ao valor do limite ‘P’ deve-se multiplicar o valor obtido por 0.75.

O passo seguinte é calcular o limite de indiferenca ‘Q’ para o mesmo critério A. O
procedimento € o mesmo adotado para o limite ‘P’. Entretanto, a resultante do
somatorio, excetuando os valores extremos, deve ser multiplicado por 100 e ndo por
500. Ja o resultado final que no limite ‘P’ foi multiplicado por 0.75, deve ser

multiplicado por 0.85.

Por fim, calcula-se o limite de veto ‘V’ seguindo o mesmo procedimento e novamente
alterando os valores a serem multiplicados. No lugar de 500 usado para o limite ‘P’,
deve-se multiplicar por 900. E onde se multiplica por 0.75 para o limite ‘P’, deve-se
multiplicar por 0.95 para o limite V',
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9.2. Condicdes de modelagem de acordo com RTQ-R (verséao 2010)

As definicbes e os procedimentos para modelagem dos arquivos de simulacéo,

apresentadas a seguir, foram retirados na integra do RTQ-R verséo 2010.

9.2.1. CondicBes para a modelagem da envoltéria

“A modelagem da envoltéria da edificacdo deve considerar que:

Para as UHs, cada ambiente deve ser modelado como uma Unica zona
térmica, com as caracteristicas geométricas, propriedades térmicas dos

elementos construtivos e orientagdo conforme o projeto sob avaliacao;

Para as edificacdes multifamiliares de até 10 pavimentos, todas as UHs do
pavimento tipo, do térreo e da cobertura devem ser modeladas, com as
caracteristicas geométricas, propriedades térmicas dos elementos
construtivos e orientacdo conforme o projeto sob avaliacdo. Cada ambiente

da UH deve ser modelado como uma zona térmica;

Para as edificacbes multifamiliares que possuem mais de 10 pavimentos
deve-se seguir as orientacdes do item anterior, com exce¢do dos pavimentos
tipo, que ndo precisam ser todos modelados: deve-se modelar um pavimento

a cada 5 pavimentos tipo;

Os dispositivos de sombreamento devem ser modelados conforme o projeto

sob avaliacao;
O ético da cobertura pode ser modelado como uma zona térmica;

Os ambientes comuns das edificagcbes multifamiliares, tais como circulacao
vertical, corredores, hall de entrada e similares, podem ser modelados
agrupados em uma Unica zona térmica, desde que esta modelagem néo

interfira na ventilacdo natural das UHs;

As garagens que tiverem contato com UHs devem ser simuladas como uma
zona térmica” (INMETRO, 2010, p. 67-68).
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9.2.2. Modelagem do sistema de ventilagéo natural

“A modelagem do sistema de ventilagao natural da edificagéo deve considerar que:

e Todos os ambientes da UH que possuem aberturas para ventilagcdo devem
ser modelados no sistema de ventilacdo natural. As aberturas que
proporcionam a ventilacdo (portas e janelas) devem possuir as mesmas

coordenadas cartesianas do projeto sob avaliacao;

e O coeficiente de rugosidade do entorno (a) deve ser de 0,33, que representa
um terreno de centro urbano no qual pelo menos 50% das edificacGes
possuem altura maior que 21 m. Mesmo que a UH ndo esteja em centro

urbano, este valor deve ser utilizado na simulacao;

Observagdo: O valor recomendado é baseado na ASHRAE Handbook of
Fundamentals (2009) que estabelece o expoente a = 0,33 e & = 460 para a

camada limite.

e Os coeficientes de presséo superficial (CP) podem ser estimados através de
experimentos em tunel do vento, bancos de dados de medicbes em tanel de
vento ou calculados pelas equacdes de Swami e Chandra (1988) e Akins et
al. (1979), que estimam os coeficientes de pressdo médios das superficies de
edificacoes baixas e altas, respectivamente. As bases de dados de
coeficientes de pressdo recomendadas sao Pressure Databasel, CP
Generator2 e o CPCALCH,

¢ O coeficiente de descarga (CD) para janelas e portas retangulares deve ser
de 0,60. Para outros formatos que n&o retangulares pode-se usar outros

valores, desde que justificados;

e O coeficiente do fluxo de ar por frestas*’ (CQ) para janelas e portas

retangulares deve ser de 0,001 kg/s.m e o expoente do fluxo de ar (n)*® deve

*® Espessura da camada limite, em metros.
" Coeficiente de infiltrac&o de ar

8 Coeficiente de perda de carga nas aberturas ndo-pivotantes.
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ser 0,65. Para outros formatos que n&o retangulares pode-se usar outros

valores, desde que justificados;

e O padrdo de uso® da ventilacdo natural pode ser através da estratégia de
controle automatico, por temperatura ou entalpia. Também h& a opcéo de
controlar a ventilagdo por periodos determinados, através de padrdes

horarios.

Observacao: O controle automatico por temperatura € realizado através de um
padrdo de uso de temperatura que controla a abertura das janelas, a qual habilita a
abertura da janela quando a temperatura do ar do ambiente (Tint) é igual ou superior
a temperatura do termostato (Tint = Ttermostato) e também quando a temperatura
do ar do ambiente é superior a temperatura externa (Tint =2 Text). Nas simulagbes do
método prescritivo deste RTQ foi adotada a temperatura de termostato (Ttermostato)
de 20°C.

9.2.3. Padrao de ocupacéao

O padrdo minimo de ocupacdo dos dormitérios deve ser de duas pessoas por
ambiente e a sala deve ser utilizada por todos os usuarios dos dormitérios. Caso
exista mais de uma sala ou ambiente de permanéncia prolongada que nao
dormitorios, a populagdo descrita na coluna “sala” da Tabela 3.39 pode ser

distribuida entre estes ambientes.

Deve ser modelado um padrdo de ocupacdo dos ambientes para os dias de semana
e outro para os finais de semana, conforme os horéarios de ocupacdo apresentados
na Tabela 9.1. A ocupacdo do ambiente € representada pela porcentagem das

pessoas disponiveis no horario.

Em funcéo do tipo de atividade desempenhada em cada ambiente deve ser adotada
a taxa metabdlica para cada atividade, conforme recomendado na Tabela 9.2. Os
valores recomendados para as taxas foram baseados na ASHRAE Handbook of

Fundamentals (2009), considerando uma &area de pele média de 1,80 m2

“Eo perfil de utilizacdo das aberturas.
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(equivalente & area de pele de uma pessoa média). Quando a cozinha for ocupada

por mais de uma pessoa, somente uma estara com taxa metabdlica de 95 W/mz2, os

outros ocupantes podem estar com taxas metabdlicas de 60 W/mz.

Tabela 9.1 — Padrdo de ocupacgéao para dias de semana e final de semana

Dormitérios Sala
Hora Dias de Final de Dias de Final de
Semana (%) | Semana (%) | Semana (%) | Semana (%)
1h 100 100 0 0
2h 100 100 0 0
3h 100 100 0 0
4h 100 100 0 0
5h 100 100 0 0
6h 100 100 0 0
7h 100 100 0 0
8h 0 100 0 0
Sh 0 100 0 0
10h 0 50 0 0
11h 0 0 0 25
12h 0 0 0 75
13h 0 0 0 0
14h 0 0 0 75
15h 0 0 25 50
16h 0 0 25 50
17h 0 0 25 50
18h 0 0 25 25
19h 0 0 100 25
20h 0 0 50 50
21h 50 50 50 50
22h 100 100
23h 100 100 0 0
24h 100 100
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Tabela 9.2 — Taxas metabolicas para cada atividade

Calor produzido

Calor produzido para area de

Ambiente Atividade realizada
(W/m2) pele = 1,80mz (W)
Sala Sentado ou assistindo TV 60 108
Dormitérios Dormindo ou descansando 40 81

9.2.4. Padréo de uso da iluminacao

A modelagem deve ser realizada para os ambientes de permanéncia prolongada,

considerando dois padrées de uso da iluminacdo: um para os dias de semana e

outro para os finais de semana, conforme apresentado na Tabela 9.3.

Os valores 100% representam os horarios do uso da iluminagéo e os valores 0%

representam que a iluminagdo do ambiente esta desligada.

Caso exista mais de uma sala ou ambiente de permanéncia prolongada que néo

dormitoérios, o padrao de uso da iluminagao descrito na coluna “sala” da Tabela 9.3

deve ser utilizado para estes ambientes.

Tabela 9.3 — Padrdo de uso de iluminacéo

Dormitérios Sala
Hora Dias de Final de Dias de Final de
Semana (%) | Semana (%) | Semana (%) | Semana (%)

1h 0 0 0 0

2h 0 0 0 0

3h 0 0 0 0

4h 0 0 0 0

5h 0 0 0 0

6h 0 0 0 0

7h 100 0 0 0

8h 0 0 0 0

9h 0 100 0 0
10h 0 0 0 0
11h 0 0 0 100
12h 0 0 0 100
13h 0 0 0 0
14h 0 0 0 0
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continuagao

15h 0 0 0 0
16h 0 0 0 0
17h 0 0 100 100
18h 0 0 100 100
19h 0 0 100 100
20h 0 0 100 100
21h 100 100 100 100
22h 100 100

23h 0 0 0 0
24h 0 0

Os ambientes de permanéncia prolongada devem ser modelados com densidades

de poténcia instalada de iluminacdo conforme a Tabela 9.4.

Tabela 9.4 — Densidade de poténcia instalada de iluminacéo

Ambiente DPI (W/m2)
Sala 5,0
Dormitorios 6,0

9.2.5. Cargas internas de equipamentos

As cargas internas de equipamentos devem ser modeladas para a sala. O periodo e

a poténcia das cargas internas sao apresentados na Tabela 9.5.

Tabela 9.5 — Carga interna de equipamentos
Ambiente Poténcia (W/m?)

Sala 24h 1,5

Periodo

Observacgao: Para a simulacdo do ambiente devem ser consideradas as poténcias
dos equipamentos para o periodo de 24 horas do dia durante todo o periodo de
simulacdo” (INMETRO, 2010, p.70-75).
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