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Resumo

Este estudo tem como objetivo a maximizagdo do desempenho termoenergético
de uma edificacao residencial unifamiliar de 126,45 m? de area, localizada na ZB1,
através da analise de simulagdo computacional em duas condi¢des: ventilacdo natural
e condicionamento artificial. Assim como a viabilidade econémica das envoltérias.
Tendo como parametro inicial uma envoltéria baseada no método simplificado da
NBR15575, a partir da qual foram feitas adequagdes para atingir o nivel Ado RTQ-R e
0 padrao passive house através do aumento de isolamento térmico e sombreamento
das areas envidragadas. O melhor resultado de otimizagao foi encontrado quando a
edificagdo obteve o padrao passive house comparada com as demais simulagdes,
necessitando de 8cm de EPS nas paredes/cobertura e 0,5cm no piso. O tempo de
retorno de investimento para o padrao com maior desempenho mostrou-se 13 anos
maior do que para a obtencdo do RTQ-R.

Palavras-chave: NBR15575, otimizagdo, desempenho termoenergético, passive
house.

Abstract

This study aims to maximize the thermoenergetic performance of a single-family
residential building with an area of 126.45 m? located in ZB1, through the analysis
of computer simulation in two boundary conditions: Natural ventilation and artificial
conditioning. As well as the economic viability of the envelopes. Having as an initial
parameter an envelope based on the simplified method of NBR15575, from which
adjustments were made to reach level an RTQ-R and the passive standard house
through the increase of thermal insulation and shading of the glazed areas. The best
result of optimization was found when the building obtained the passive standard
house compared to other simulations, requiring 8cm of EPS on the walls and roof and
0.5cm on the floor. The payback time for the highest performing standard presented
13 years longer than that for obtaining the RTQ-R.

Keywords: NBR15575, optimization, thermoenergetic performance, passive house.
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Introducgao

Na década de 1990 comega a ser abordado a necessidade de criagdo de normas de
desempenho térmico para construgdes, sendo em 2005 publicada a primeira norma,
a NBR 15220 — Desempenho Térmico de edificagbes (ABNT, 2005), especifica para
habitacbes unifamiliares de interesse social. Posteriormente, em 2013 é publicada a
NBR 15575 — Desempenho de edificagbes habitacionais (MIRANDA, 2014 e ASBEA,
2015) que estabelece parametros de segurancga, habitabilidade e sustentabilidade,
dentro dos quais a construgao deve atender a classificagao minima (M), intermediaria
() ou superior (S). Nela sdo avaliados 13 itens da edificagdo, dentre eles, o
desempenho térmico, o desempenho acustico e o desempenho luminico (ASBEA,
2015). No entanto, mesmo com uma ampla discussdao de varios segmentos da
construgao civil, os parametros de desempenho térmico estabelecidos na norma
ainda podem ser considerados insuficientes (SOARES, 2014).

Para entendimento do desempenho superior da norma no método de simulagao
computacional, a temperatura interna no verao para a zona bioclimatica 1, deveria ser
4°C menor que a temperatura externa e, no inverno, 7°C maior que a externa (ABNT,
2013), ou seja, ndo ha um indicador de conforto para estabelecer o desempenho
superior pela NBR 15.575. A importancia dessa norma é dada pelo crescente
consumo energético com climatizagdo no mundo segundo a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE, 2018), esse é o0 uso que mais cresceu nos ultimos anos, tendo
sido mais que triplicado no periodo de 1990 a 2016. Ja a compra de equipamentos
de ar-condicionado dobrou entre os anos de 2005 e 2017. Visto que edificagdes que
nao apresentam bons niveis de conforto, isso faz com que seus usuarios busquem
recursos artificiais para climatizacdo dos ambientes.

Atualmente as construgdes no Brasil consomem mais de 51% da energia elétrica
gerada no pais (EPE, 2019), sendo o setor residencial responsavel por uma parte
importante desse consumo de energia (PACHECO et al, 2012). Entretanto, com a
integracao de estratégias de eficiéncia energética ainda na fase conceitual do projeto
esse percentual poderia ser reduzido, pois desde o comeco a edificagdo apresentaria
um menor consumo energético. De acordo com Wang (2006), decisbes tomadas
na fase inicial do projeto tém grande impacto no desempenho da construgao,
por exemplo, modificando parametros como: a forma, a orientacdo e o envelope,
edificagdes podem consumir até 40% menos energia. Diante disso, torna-se uma
vantagem a tomada de decisdes ainda na fase inicial quando comparada com a
instalacdo em fases subsequentes da construcao, pois ha reducao de custos em toda
a vida util da edificacdo, fazendo com que o investimento inicial seja integralmente
compensado (PACHECO et al, 2012).

O tema eficiéncia energética passou a ser empregado no Brasil desde 1985, quando
0 Ministério de Minas e Energia (MME) criou o Procel (Programa Nacional de
Conservacao de Energia Elétrica), coordenado pela Eletrobras. Ja em 2010, a Unido
Europeia, também com a necessidade de se reduzir seu consumo energético, publicou
a Directiva 2010/31/EU (Parlamento Europeu e Conselho da Unido Europeia, 2010),
a qual estabelece que os estados membros devem atingir a meta NZEB (Nearly
Zero Energy Building) até 2018 para edificios publicos e até 2020 para as novas
edificagdes. NZEB sao edificios que prezam pelo equilibrio entre 0 consumo e o
gasto energético, ou seja, possuem uma demanda extremamente baixa de energia,
a qual deve ser atendida por fontes de energia renovaveis. Dessa forma, consegue-
se um edificio eficiente obtendo economia familiar e nacional, além de uma melhor
qualidade ambiental.

Ja em 2012, o INMETRO publicou o Regulamento Técnico da Qualidade para o




Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais — RTQ-R, que atua
especificamente na anadlise de eficiéncia energética de residéncias, considerando
sua localidade e estratégias passivas para cada zona bioclimatica do pais, além
disso, avalia a envoltéria para situacéo de verédo e inverno e possui pré-requisitos
para paredes e coberturas, apresentando niveis de exigéncia compativeis com a
NBR 15.575. O RTQ-R tem como objetivo a otimizagdo dos projetos residéncias
sobre a visao energética, a fim de proporcionar a obtencado da Etiqueta Nacional de
Conservacao de Energia (ENCE), concedida no ambito do Programa Brasileiro de
Etiquetagem (PBE) do Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade
Industrial (Inmetro). No regulamento ha cinco niveis de eficiéncia - A (mais eficiente),
B, C, D e E (menos eficiente) tanto para a classificacao dos sistemas individuais
como para a edificagdo como um todo.

No entanto, os parametros de avaliagao estabelecidos no RTQ-R nao sao severos o
suficiente para apresentar mudancgas significativas nos projetos, mesmo na melhor
classificacdo. Diante disso, o elevado custo de energia aliado ao crescimento da
conscientizacdo ambiental, contribuiram para o aumento de construgbes de casas
passivas (MLAKAR, 2011). A casa passiva ou Passive House & um standard
desenvolvido na Alemanha e amplamente difundido na Europa (SCHNIEDERS et al.,
2015). Este tipo de construgao tem como base 5 principios fundamentais: Edificagdes
com excelente isolamento térmico, janelas com alta qualidade e ganhos de energia
solar, ventilagdo mecéanica com recuperagdo de calor, envelope da construgdo
hermético e construgdes livres de pontes térmicas. Estudos mostram que estratégias
simples em casas passivas, como 0 sombreamento rigoroso durante o dia e a
ventilagdo generosa através da abertura das janelas durante a noite, conseguiriam
manter as temperaturas internas dentro do nivel de conforto (FOKAIDES et al, 2016).
Schnieders et al. (2015), através de simulagao dindmica, avaliaram a aplicabilidade do
standard Passive House em zonas bioclimaticas relevantes do mundo, representadas
por Yekaterinburg, Toquio, Xangai, Las Vegas, Abu Dhabi e Cingapura. No estudo
obtiveram que o consumo anual de energia para o condicionamento das edificagdes
€ 75% a 95% inferior numa casa passiva em relagao a uma edificagao tradicional de
mesma geometria. Os autores também concluiram que o Standard Passive House
pode ser aplicado em qualquer lugar do mundo, sem afetar a liberdade de criagao
do arquiteto. Ja Badea et al. (2014), através de um modelo matematico, analisou
o ciclo de vida custo de uma casa passiva, incluindo suas variagdes técnicas de
projeto e concluiram que a recuperagado do investimento adicional em solugbes
alternativas e energeticamente eficientes, em comparagdo com uma casa padréo,
pode ser alcangcada em 16-33 anos, quando se adota um cenario conservador, ou
em 16-26 anos, quando as previsées mais otimistas das condigdes econbémicas sao
consideradas.

No Brasil ainda ha pouca informagao sobre a aplicabilidade do standard Passive
House. Em estudos recentes para a zona bioclimatica brasileira 2 (ZB2), Dalbem
et al. (2016) verificaram e comprovaram a aplicabilidade do Standard para a ZB2,
através da ferramenta PHPP (Passive House Planning Pakage). Posteriormente,
Dalbem et al. (2017) avaliaram o desempenho da envoltéria de uma Passive House,
especificamente para a cidade de Pelotas, localizada no estado do Rio Grande do
Sul e concluiram mais uma vez a aplicabilidade da norma no clima analisado, no
qual, obtiveram uma economia de energia de 56,3% com a utilizagédo de sistema de
ventilagdo mecanica com recuperador de calor em relagdo ao uso do condicionador
de ar.

Objetivo

O objetivo geral deste trabalho é a otimizagdo do nivel de eficiéncia energética
da envoltéria de uma edificagcdo residencial projetada de acordo com o método
simplificado da NBR 15575, na Zona Bioclimatica 1, através do método de simulacao
computacional, a fim de obter o nivel A do RTQ-R e o standard Passive House.
Como objetivos especificos destacam — se:

- Analisar o desempenho térmico e energético da edificagao;

- Observar a viabilidade econémica dos trés casos de estudo.

Método

O trabalho foi desenvolvido em trés etapas principais que se subdividem para permitir
a verificagdo das medidas adotadas, conforme ilustrado na figura 1.
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Figura 1: Método. Fonte: autores (2020).




Figura 2: Modelo tridimensional no SketchUp Make

2017. Fonte: dos autores (2020).

Figura 3: Planta baixa dos pavimentos térreo e superior. Fonte: (Dalbem, 2015).
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Caracterizacao do objeto de estudo e parametros de configuracao

O objeto de estudo escolhido, foi o projeto arquiteténico desenvolvido na pesquisa
“CASABIOCLIMATICANZEB E QUALIDADE DO LUGAR: Entrelagando experiéncias
— Portugal e Rio Grande do Sul/Brasil” (DALBEM, 2015). Para modelagem da
geometria utilizou-se o software SketchUp Make 2017, figura 2, com o auxilio do
plugin Euclid que possibilitou a importagado dos dados de modelagem para o programa
EnergyPlus versao 8.7, onde foram realizadas as simulagées em duas condigbes:
ventilagao natural e climatizacao artificial.
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O projeto arquitetdbnico possui uma area util de 126,45m? distribuidos em dois
pavimentos. No térreo estdo a sala de estar integrada a cozinha, solario, dois
dormitdrios e banheiro. No pavimento superior encontra-se a area de trabalho, técnica
e lavabo. A edificacao foi desenvolvida com base nas estratégias passivas utilizadas
no projeto da casa bioclimatica de Pouey (2011).

Como pode ser observado na Figura 3, o projeto foi desenvolvido no eixo leste -
oeste, com intuito de maximizar o ganho de radiagéo solar no inverno pela fachada
norte, possuindo uma menor area de aberturas voltadas a fachada sul, leste e oeste,
além de protecgéo e controle da radiac&o solar nas janelas pela insergéo de brises e
persianas.

Arquivo climatico

O arquivo climatico utilizado para as simulagbes no software EnergyPlus foi o
BRA _PR_Curitiba.838420 INMET.epw, que apresenta as variacbes horarias de
temperatura, umidade, dire¢do, velocidade do vento e radiagéo solar das 8.760 horas
do ano na cidade de Curitiba, localizada no estado do Parana. A escolha deu-se
pelo fato desse arquivo ser reconhecido pelo RTQ-R para a classificagao do nivel de
eficiéncia energética na Zona Bioclimatica 1 (ZB1).

Dia tipico

Foi utilizado o dia tipico da cidade de Curitiba obtido através do arquivo .stat,
disponibilizado pelo Laboratério de Eficiéncia Energética das Edificacdes (LABEEE),
que indica uma data de inverno e outra de verdo, com a frequéncia de ocorréncia de
0,4% e 99,6%. Na tabela 1, estdo indicadas as temperaturas de bulbo seco, minima
e maxima, amplitude térmica e velocidade média dos ventos presentes nesse arquivo
climatico.

Dia Tipico de Veréo | Dia Tipico de Inverno
Médias

(21 de janeiro) (21 de julho)
TEMPERATURA MINIMA [°C] 21 3.1
TEMPERATURA MAXIMA [°C] 28,6 3.1
AMPLITUDE TERMICA [°C] 10,2 10,2
VELOCIDADE DO VENTO [m/s] 3,9 0,5

Temperaturas médias do solo

De acordo com a indicacdo do Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel
de Eficiéncia Energética de Edificagdes Residenciais (RTQ-R) de 2012, para
a determinacado das temperaturas do solo, utilizou-se o programa Slab, que esta
vinculado ao software EnergyPlus. O mesmo calcula a temperatura média do solo
para cada més do ano, com base nos valores médios de temperaturas internas e
externas da edificagdo, para o clima escolhido, no caso a ZB1. Na tabela 2, estao
identificadas as temperaturas de solo corrigidas para o caso base.

Dia Tipico da

cidade de Curitiba-PR
Fonte: dos autores (2020).

Tabela 1:




Tabela 2 : Temperaturas médias

Tabela 3: Parametros utilizados na simulagado. Fonte:

dos autores (2020).

mensais [°C] do solo. Fonte: dos

autores (2020)

MES JAN | FEV | MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

Temp.

[°*C]

204 (212 | 206 | 19,7 | 171 159 | 173 | 17,5 16,8 | 19,0 | 194 | 22,2

Paréametros de simulagbes

Os parametros de simulacao dos modelos do S1(NBR15575), S2(otimizado RTQ-R)
e S3(Passive house otimizado), descritos a seguir, consideram as definicbes do
RTQ-R.

Parametros Valores Adotados
Padr&o de uso Dormitério 1 | Dormitério2 | S2@ deZiIrE]Et:r/ Co-
Ocupacao (pessoa/m?) 0.13 0.18 0.07
Densidade de poténcia ins- o o Sala de Estar / Co-

S . Dormitoério 1 Dormitério 2 ,
talada de iluminacéao (DPI) zinha
lluminagao (W/m?) 5 5 6
a a s Sala de Estar / Co-
Cargas internas de equipa- | Dormitorio 1 Dormitério 2 Zinha
mentos (W/m?

( ) Desligado Desligado 1,5
Coeficiente de Performance Aquecimento Resfriamento
do sistema de condiciona-
mento de ar 275 300
COP (W/W)

A residéncia foi considerada ocupada no periodo noturno, com 2 pessoas em
cada dormitério e o total de 4 pessoas na sala de estar/cozinha. Para a iluminagao
considerou-se os ambientes de uso prolongado, utilizando 5 W/m? nos dormitérios
e 6 W/m? na sala de estar/cozinha. Ja para os equipamentos instalados, utilizou-
se 1,5 W/m? de carga instalada para o ambiente de sala de estar/cozinha durante
a ocupacao. O Coeficiente de performance do sistema de condicionamento de ar
(COP) foi configurado considerando o seu uso para aquecimento e resfriamento,
sendo utilizado o COP de 3,0 para resfriamento e 2,75 para aquecimento.

Configuracdo para simulacdo de Ventilagdo Natural

A ventilacado natural foi configurada com o funcionamento de 24 horas do dia, para
analise de conforto e, das 8h as 21h, para a classificacdo dos modelos no RTQ-R,
considerando a abertura das janelas quando a temperatura interna estiver acima de
20°C e superior a temperatura externa.

Configuracao para simulacdo de condicionamento artificial

O condicionamento de ar foi configurado no modelo autosize, considerando os COPs
previamente descritos e setpoints de 22 a 24 °C, com o funcionamento de 21 h as 8
h, para a classificagdo da envoltéria de acordo com as exigéncias do RTQ-R. Ja as
simulagdes para obtencdo de consumo de ar condicionado, teve o funcionamento
de 24 horas por dia com os setpoints ajustados para as temperaturas de 20°C

e 26°C, a fim de seguir as exigéncias da Passive house e também para permitir
uma comparagado dos dados mais acurada, tendo todos os modelos os mesmos
parametros de condicionamento.

Configuracéo para simulacdo do MVHR

O MVHR (Mechanical ventilation with heat recovery) € um sistema de ventilagao
mecanica com recuperacgao de calor. Ele tem como objetivo fazer a renovagao de ar
através da extracao do ar quente interno e inserindo ar fresco externo nos ambientes
(MCLEOD, 2016), favorecendo também o resfriamento, pois o MVHR garante a troca
de ar necessaria ao longo do ano, filtrando grande parte dos poluentes externos e
garantindo niveis elevados de qualidade (PALMER, 2020). A configuracdo do MVHR
nos modelos foi feita com o dimensionamento do fluxo de ar (m?/s) para cada ambiente
da residéncia, permitindo a renovagao com frequéncia de 0,6 trocas de ar por hora.

Definicao do Caso Base

A envoltéria da construgcéo segue as recomendacgdes da NBR 15.575, para o método
simplificado da norma, considerando a transmitancia térmica e a capacidade térmica
de paredes e cobertura para a zona bioclimatica 1. A composi¢do da mesma esta
descrita e exemplificada nas tabelas 4 e 5, ademais, todas as esquadrias adotadas
sao de aluminio com vidro insulado duplo.

UMW/ | C [kJ/ | j[ho-

Descrigéo (m2K)] | (m2K)] | ras]

Parede de tijolos 8 furos quadrados,
assentados na menor dimensdo. Dimen-
sdes do tijolo: 9,0x19,0x19,0 cm. Espes-
sura da argamassa de assentamento: 1,0
cm. Espessura da argamassa de embo-
co: 2,5cm.

Parede
2,49 158 3,3

UwW/ | C.[kJ/

Descricdo (Mm2K)] | (m2K)]

Cobertura | Laje pré-moldada (vigota e tavela), com con-
creto e reboco interno. Altura da tavela: 20 cm;
concreto: 5,0 cm, reboco interno: 2,0 cm.

Obs.: A cobertura completa considera a laje pré-moldada com telhado de fibrocimento. Porém, para
efeitos de calculo, a cobertura pode ser considerada como muito ventilada, sendo considerado ape-
nas os materiais acima descritos.

1,92 333

Otimizacgao simplificada do modelo nivel A do RTQ-R

Para obter o nivel A do RTQ-R sera verificado o nivel ja atendido pelo caso base
e, posteriormente, sera feito a adequacado do modelo a fim de reduzir o consumo
de energia para aquecimento e de graus-hora de resfriamento. A proposta de
atendimento a classificacdo nivel A sera realizada apenas para a envoltéria, sendo
desconsiderado o sistema de aquecimento de agua.
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Tabela 5: Configuragédo
Fonte:

cobertura.
autores (2020).




O tratamento da envoltdria é feito a partir do acréscimo de isolamento térmico nas
paredes e cobertura. O material utilizado sera o EPS, gradualmente até atingir a
espessura minima para classificacao Nivel A de eficiéncia energética. Neste primeiro
momento ndo serao testadas solugdes de alteracdo nas dimensdes e sombreamento
de esquadrias e tipos de vidros.

Os testes para classificagdo da envoltéria serao feitos com base em simulagbes
computacionais, sendo necessario atendimento de GHR (graus horas de resfriamento)
menor ou igual a 143 e o CA (consumo de aquecimento) menor ou igual a 16,700
kWh/m?2.ano.

Solugao adotada para otimizagao simplificada do modelo A do RTQ-R

O modelo 6timo selecionado, levando em consideracao os requisitos de classificagao
do RTQ-R, apresentou o acréscimo 10cm de EPS nas paredes e cobertura,
apresentando U de 0,30 W/(m2.K) para estes fechamentos.

Otimizag¢ao simplificada do modelo Passive House

Para atingir os requisitos da Passive House o modelo da residéncia sera otimizado
novamente, através do aumento do isolamento térmico (EPS) em paredes e
coberturas, além do sombreamento das éareas envidragadas, observando a
necessidade de comprovar que o consumo de energia tanto para aquecimento
quanto para refrigeracao seja inferior a 15kWh/m?ano. Ja o consumo de energia
primaria para todos os usos da edificagao nao deve ser superior a 120kWh/m2ano, a
estanqueidade da construgéo deve ser de até 0,6h-1 e considerando climas quentes,
0 sobreaquecimento acima de 26°C nao deve ultrapassar 10% das horas do ano. O
modelo ainda sera simulado considerando um sistema de ventilagdo mecanica com
recuperacao de calor (MVHR), verificagdo do consumo de energia, assim como as
temperaturas internas também serdo averiguadas.

Solucao adotada para otimizagao simplificada do modelo Passive House

Apos ter ocorrido os testes dos modelos compositivos, a partir de simulagdes no
Energy Plus, avaliou-se as seguintes variaveis District Cooling [kWh/m?] e District
Heating [kWh/m?] para selecionar os modelos dentro dos critérios para certificacdo da
Passive house. Dessa forma, foram realizadas simulagdes dos modelos compositivos
com variagdes no isolamento de parede, cobertura e piso, selecionou-se entdo o
modelo que atendesse o0s dois requisitos e que apresentasse menor necessidade de
isolamento térmico. O modelo escolhido apresentou o acréscimo de 8cm de EPS nas
paredes e cobertura e 0,5 no piso, apresentando U de 0,39 W/(m2.K) nas paredes e
0,37 W/(m2.K) na cobertura.

Analise de resultados

Desempenho energético

O desempenho energético sera obtido através da simulacao de todos os modelos,
considerando o sistema de ar-condicionado com funcionamento de 24 horas por dia
durante o periodo de um ano. A analise sera realizada por comparagao do consumo

de ar-condicionado para aquecimento e refrigeracao de todas as solugdes propostas,
sendo que os parametros de configuragao do sistema de ar-condicionado seguiram
as recomendacdes do RTQ-R, com analise anual em kWh e em kWh/m?ano.AS2 e a
S3 consideram diferentes setpoints para aquecimento e refrigeragdo. Para a analise
comparativa dos resultados das trés solugdes serao definidos mesmos setpoints para
os trés casos, permitindo uma comparagdo com mesmos parametros. Uma segunda
analise de desempenho energético sera feita a partir da classificacao da envoltéria
conforme RTQ-R, onde serdo analisados o equivalente numérico de aquecimento
(EgNumCA, dado em kWh/ano) e o equivalente numérico de resfriamento (EQNumResf
- dado em Graus-hora de resfriamento - GHR). A classificagdo da envoltéria para a
Zona Bioclimatica 1, conforme o RTQ-R, pode ser encontrada com a equagao a
seguir:

EqQNumEnv = 0,08 x EqQNumEnv,__ + 0,92 x EQNumEnv,

Resfr
Equacéo 1

Desempenho térmico

Para analise, sera levado em consideragao a ventilagdo natural durante 24 horas por
dia do ano. Desta forma, sera utilizado o modelo adaptativo da ASHRAE Standard 55
(2017) com 80% de aceitabilidade, conforme equagéo 2.

T _=17,8+0,31T,,

oc

Equagéo 2

Onde:
T .= Temperatura operativa de conforto [°C];
T = Temperatura média mensal externa [°C].

ext

A temperatura operativa interna varia entre os limites -3,5°C até +3,5°C da
temperatura operativa de conforto obtida a partir da equagao 1, conforme figura 4,
para aceitabilidade de 80 % dos usuarios.
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Figura 4: Faixa de conforto de Temperatura Operativa. Fonte:

Adaptado da ASHRAE 55 (2017).




Tabela 6: Relagao dos servigos

orgados (NBR 12.721).Fonte:

dos autores, 2021.

Analise econémica
Custos e orgamentos

Usualmente para a determinagao de um orgamento, leva-se em consideracéo o valor
dos impostos para a edificagado, o lucro estimado e mais dois tipos de custos: os
custos diretos que sao caracterizados pela méo de obra, materiais e equipamentos,
e os custos indiretos que sdo caracterizados por equipes de supervisido e apoio,
despesas gerais no canteiro de obras e taxas (MATTOS, 2006). Neste estudo utilizou-
se os custos diretos, por serem diretamente associados aos servigos de campo.

Para a composigéo de custos unitarios, utilizou-se os insumos de cada servigo e seus
respectivos indices, assim foi considerado a quantidade de cada insumo necessaria
para a produgdo de uma unidade de servico e o valor pré-estabelecido para
desempenhar cada atividade, além dos encargos sobre a hora-base do trabalhador
(MATTOS, 2006). A fim de compor os custos, primeiro identificou-se os servigos
necessarios, posteriormente levantou-se os quantitativos, discriminou-se os custos
diretos e a cotagdo de precos. E indicada a relacdo dos servigos orgados na tabela
6, que se baseia na discriminagao orgamentaria apresentada na NBR 12.721 (ABNT,
2006).

B.1. Servigos iniciais: B. 1.8 Trabalhos em terra

Escavacbes manuais

B.2. Infra-estrutura e obras complementa-

res: Fundagdes profundas;

B.3 Supra-estrutura: Concreto armado;

B.4.1 Alvenarias e divisérias

Alvenarias de tijolos furados;
B.4.2 Esquadrias e ferragens
Esquadrias de madeira;

B.4 Paredes e painéis:
Esquadrias de aluminio;
Peitoris;

B.4.3 Vidros

Vidros lisos transparentes;

B.5.1 Cobertura

Estrutura de madeira para cobertura;
Cobertura com telhas fibrocimento;
Funilaria;

B.5 Coberturas e protecdes:
B.5.2 Impermeabilizagbes
Impermeabilizacao de fundacgoes;
Impermeabilizacdo de sanitarios;

B.5.3 Tratamentos especiais

Tratamento térmico;

B-6.1 Revestimentos (interno e ex-
terno)

Revestimentos de argamassa;
Revestimentos cerdmicos/azulejos;
Peitoris;

B.6.2 Forros e elementos decorativos

B.6 Revestimentos, forros, marcenaria e |B.6.3 Marcenaria e serralheria
serralheria, pinturas e tratamentos espe-

o Corriméao e guarda-corpo;
ciais:

B.6.4 Pintura

Selador paredes;

Selador portas e madeiras;
Pintura PVA;

Pintura acrilica;

Pintura esmalte sobre madeira;

Pintura verniz sobre madeira;

B.7.1 Pavimentacoes
Pisos ceramicos;

B.7 Pavimentagdes:
B.7.2 Rodapés, soleiras

Rodapé ceramico;

Soleira de granitina;

No levantamento quantitativo foram consideradas as dimensoées e as caracteristicas
técnicas do projeto arquitetdnico, conforme apresentado na tabela 7.

Descrigédo dos servigos Qtde Unid.

B.1 Servigos iniciais

Aterro mecanizado 185,82 m?3
B.1 Servigos iniciais
Compactacgao do aterro 185,82 m?
B.2 Infra-estrutura e obras complementares
Foérmas (radier) m?
Lastro de brita (radier) m?3
B.2 Infra-estrutura e | Armadura de tela de ago CA 60 (radier) m?
obras complementa-
res Concreto C25 (radier) m?
Bombeamento do concreto (radier) m?
Aplicacado e adensamento (radier) m?3

B.3 Supra-estrutura

Levantamento quantitativo do projeto

Tabela 7:

arquitetonico. Fonte: dos autores (2021).
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B.6 Revestimentos, forros, marcenaria e serralheria, pinturas e tratamentos espe-
ciais:

Chapisco - externo 457,38 m?

Emboco - externo 457,38 m?

Reboco - externo 457,38 m?
3'6'1 Revestimentos Chapisco - interno 325,79 m2
(interno e externo)

Emboco - interno 325,79 m?

Reboco - interno 325,79 m?

Peitoril 4,82 m

Pintura com tinta acrilica - paredes ex- | 457,38 m?

t

ermas 325,79 m?
B 6.4 Pintura Pintura com tinta PVA - paredes inter- 19.74 m?

nas ’

Pintura com verniz - esquadrias de ma-

deira
B.7 Pavimentacgdes

Regularizagéo sarrafeada 183,71 m?
B.7.1 Pavimentagdes | Piso ceramico esmaltado 183,71 m?

Rejuntamento de piso ceramico 183,71 m?
B.7.2 Rodapés, solei- Rodapé ceramico 102,76 m
ras Soleira 10,20 m

Férmas (cintas de amarragao) 17,49 m?
Armadura de aco CA 60 (cintas de|5.945,55 Kg
amarragao
6ao) 71,63 me
t
Concreto preparado na obra 21.39 m3
c .
oncretoN preparado na obra (cintas de 3.26 m3
amarragao)
B.3 Supra-estrutura 4 s
Concreto preparado na obra (Pilares) 6,98 m
. 1,23 m?
Concreto preparado na obra (Lajes)
Vergas e contravergas 931,23 m?
Férmas (Vigas) 82,72 m?®
Lajes pré-moldadas
B.4 Paredes € painéis:
Alvenaria de vedagao - paredes exter- | 185,28 m?
nas 66,13 m?
B.4.1 Alvenarias e di- | Alvenaria de vedagao - paredes inter- 59.01 2
P nas ’
visdrias
2
Alvenaria da platibanda 20,89 m
Alvenaria abaixo 1° PV
Esquadrias de aluminio maxim-ar 16,62 m?
Esquadrias de aluminio 15,12 m?
Porta de madeira pivotante (1,20x2,10) | 1,00 un
5'4'2 Esquadrias €| 512 de madeira (0,80x2,10) 5,00 un
erragens
Porta de madeira (0,70x2,10) 1,00 un
Porta de vidro (4,50x2,10) 1,00 un
Porta de vidro (2,40x2,50) 1,00 un
B.4.3 Vidros Vidros simples 4mm 47,67 m?
B.5 Coberturas e protecoes:
Estrutura de madeira 109,76 m?
Telha de fibrocimento 109,76 m?
B.5.1 Cobertura Cumeeira 20,81
Calha de chapa de ago galvanizado 20,81
Rufo de chapa de aco galvanizado 20,76 m
B.5.2  Impermeabili- Impermeabilizagdo - emulsdo asfaltica | 63,77 m?2
zagao
Tratamento térmico - Piso 183,71 m?
B.5.3  Tratamentos o
. Tratamento térmico - Paredes 457,38 m?
especiais
Tratamento térmico — Cobertura 109,76 m?

A composicao dos custos e servigos foi efetuada através da base de dados online
do TCPO - Tabela de Composicoes e Precos para Orcamentos (PINI, 2017). Ja os
valores das composi¢cbes de servico foram obtidos a partir do SINAPI — Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e Indices, por se tratar de uma fonte oficial de
referéncia de custos de composicao de servigos.

Os valores utilizados foram retirados dos relatérios de insumo e composigdes, que
possuem mao de obra, composicdes e equipamentos dos servicos mais frequentes
na construgao civil por unidades da federacgao. O relatério utilizado foi o do primeiro
semestre de 2018 para a cidade de Porto Alegre -RS. Para os demais servigos
(instalacbes provisérias, aparelhos e metais, instalacbes elétricas e instalagcbes
hidraulicas, sanitarias e gas) foi utilizado o valor percentual representativo com base
no custo total da obra. Atabela 8 apresenta estes percentuais, que sdo recomendados
pela Caixa Econémica Federal, e os valores que foram adotados no trabalho (valor
médio).




Fonte: dos

recomendados pela Caixa

para servigos.

Federal

Tabela 8: Custos

Econdmica
autores (2021).

Intervalo reco- | Valor adota-
SERVICOS mendado (%) | do (%)
!3..1. .Serwgos B.1.3 Instalagcbes provisorias 0.1a0,55 0.33
iniciais
B.8 Instala- | B.8.1. Fundacdes especiais 3a4 3,5
0es e apare-
Ighos Y B.8.2. Infraestrutura e obras 19225 22
complementares
B.8.3. Aparelhos e metais 2a6 4
B.8.2 Instalagbes elétricas 5a12 8,5
883 Instalggoes hidraulicas, sa- 5412 8.5
nitarias e gas
B.9 Comple-|B.9.1 Calafete e limpeza
mentacdo da 0,50 a 2,50 1,5
obra

Para o sistema de ventilagdo mecénica com recuperador de calor (MVHR) foi feito um
orcamento através do site da empresa Solarcrest, localizada no Reino Unido, devido
a auséncia deste produto no Brasil. Acrescentou-se o valor das taxas de importacao
para o sistema MVHR, obtidas através do site do Receita Federal (Ministério da
Fazenda, 2020) por meio do Simulador do Tratamento Tributario e Administrativo
das Importagdes. O valor para a conversdo da moeda Euro (€) para Reais (R$) foi
equivalente a R$ 6,3899, para o dia 28 de novembro de 2020, data da simulagao.

Custo da eletricidade

Para obter o valor em Reais de consumo foi necessaria a tarifa energética. O valor
do kWh foi calculado, com base na equacéao informada pela concessionaria CEEE,
para uma residéncia convencional de baixa tensdo, sem o acrescimento de bandeira
tarifaria.

Preco final [R$] = Preco homologado

PIS (%) — COFINS (%) — ICMS (%))
Equagédo 3

OsvaloresdePIS, COFINS e ICMS, foram obtidos através de tabelas da concessionaria
CEEE, analisados em relagao a data de 2019 e 2014.

Tempo de retorno do investimento

Para o Payback descontado foram necessarias as seguintes informagdes: valor
investido, taxa de juros, periodo, valor futuro e valor presente. Para taxa de juros,
considerou-se o indice nacional de custo da constru¢do do mercado (INCC), onde
utilizou-se uma média més a més dos ultimos 5 anos. O periodo foi a quantidade
de tempo desde o investimento até o retorno do fluxo de caixa. O valor futuro levou
em consideracao a economia de kWh da otimizagdo comparada com o caso base.
Obtendo assim a economia de energia més a més, considerando a variagao da
tarifaria dos ultimos 5 anos no preco final do kWh, através de uma média percentual
anual para supor o aumento tarifario, onde no primeiro ano nao haveria acréscimo, o
acréscimo percentual se daria nos proximos anos gradativamente.

Para o calculo do Payback descontado, foi considerado o valor investido para
a otimizagdo como saldo negativo, ao qual, més a més, seria somado o valor de
economia de energia elétrica, de forma corrigida, tendo em vista a desvalorizacao
da moeda em relagdo ao periodo de retorno. O valor de consumo corrigido foi
considerado como valor presente (VP) e o valor sem a corregdo como valor futuro
(VF). Para calcular o VP utilizou-se da equacao:

VP=VF =(1+i)"
Equacéo 4
Onde:
VP = Valor presente
VF= Valor futuro
| = taxa de juros
N= numero de periodos

Apartir do VP foi possivel calcular o PayBack descontado com a utilizagdo do software
Microsoft Excel, somando o VP ao saldo negativo, até anular o valor de investimento,
sendo possivel obter o periodo (em anos) de retorno do investimento.

Resultados

Os resultados de desempenho térmico, energético, classificacdo da envoltéria, custos
e payback descontados, estao descritos no infografico da figura 5.

OTIMIZAGAO
Passive house
Setpoint 20°-26 °C 20°-26 °C
AQUECIMENTO 0,78 0,11 0,01
RESFRIAMENTO 43,64 10,57 4,99
TOTAL 44,4 10,7 5,0

Ventilaggo natural  [TETTVN20°CTT [THTVNI20°C T [TVN20°CTT

CONFORTO 44,94% 77,71% 96,72%

e picdls 54,76% 22,29% 3,28%

DESCONFORTO

DEsCoNRO! 0,30% 0,00% 0,00%

Setpoint [ 22e24°Cc | 22°24°C | | 22°24°C
CLASSIFICACAO c A 5

INVESTIMENTO

INICIAL (RS) R$ 549.857,58 R$573.892,97  R$ 609.803,40

Tempo de retorno

(anos) 5 ANOS 18 ANOS

Figura 5: Compilagéo dos resultados. Fonte: dos autores (2021).

YR V<O n.17, v.5 n.17, v.5 BX0 I

outono de 2021 outono de 2021
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Tabela 9: Descrigdo dos orgamentos. Fonte: dos autores (2021).

Desempenho termoenergético

Sobre o consumo energético, o padrao passive house mostrou-se 88% mais eficiente
que os demais casos. Em relagao ao nivel de conforto térmico, a mesma envoltéria
apresentou 19% e 52% a mais de horas em conforto térmico ao longo do ano em
comparagao ao RTQ-R e caso base, respectivamente. Embora a edificagdo com
classificacdo A do RTQ-R tenha maior isolamento térmico, ndo obteve melhor
desempenho, apresentando maior consumo e menor conforto.

Custos e orgcamentos

Orgamento

A tabela a seguir apresenta a descricdo do orgamento para cada uma das solugdes
estudadas.

Custo (R$)
Descrigao dos servicos S1 S2 S3
Caso Base Nivel ARTQ-R Passive House
B.1 Servigos iniciais 4590,06 4590,06 4590,06
B.3 Supra-estrutura 186457,01 186457,01 186457,01
B.4.1 Alvenarias e divi- 9091,23 9091,23 9091,23
sorias
B.4.2 Esquadrias e fer- 21454,18 21454,18 21454,18
ragens
B.5.1 Cobertura 26199,56 26199,56 26199,56
?éi’z Impermeabiliza- 2071,15 2071,15 2071,15
141793,84 141793,84
COBERT. 10cM Eps | COBERT. 8CM
EPS
4651,8098
B-6.1 Revestimentos 3746,255
int t
(interno e externo) 141793.84 | PAREDE 10CM EPS PAREDE ?E(;I\g
E tratamentos espe-
ciais 19383,578 15610,23
PISO 0,5 CM
_ EPS
501,5283
B.6.4 Pintura 15135,54 15135,54 15135,54
B.7.1 Pavimentacbes 13941,75 13941,75 13941,75
rBa':'Z Rodapes, solei- 4177,84 4177,84 4177,84
Sistema de resfriamen-
o (MVLIR) - - 40087,8
Investimento adicional - 24.035,39 59.945,82
) R$
Investimento total 549.857.58 R$ 573.892,97 R$ 609.803,40

Nota-se o acréscimo de R$ 24.035,39 para obtencdo da classificagdo A do RTQ-R,
com a aplicagao de 10cm de EPS nas paredes externas e cobertura. Ja para o padrao
passive house, houve o acréscimo de 8 cm EPS nas paredes/ cobertura, 0,5 cm de
EPS no piso e a utilizagdo do sistema MVHR, totalizando R$ 59.945,82 a mais que o
caso base. Embora o acréscimo de isolamento seja menor, ha um valor significativo
associando ao sistema de resfriamento, porque nao possui fabricagéo nacional.

Custo da eletricidade

Para o calculo do custo da tarifa com impostos em R$/kWh, foi usado a equacéo
3, disponibilizada pela CEEE (2019), para uma residéncia convencional de baixa
tensao, sem o adicional de bandeira tarifaria. Onde leva em consideracgao os valores
de ICMS, PIS e CONFIS. O valor do ICMS para o padrao de edificagdo foi obtido
através da tabela de Tarifa e custos dos anos de 2014 e 2019, disponibilizada pela
CEEE (2014-2019), conforme tabela 10. Assim como o valor de tarifa sem impostos
que, no ano de 2014, esteve em R$ 0,3824, ja no ano de 2019 esteve em R$ 0,5776,
chegando ao total com impostos de 0,8777 e 0,5337, apresentando uma variagao
de 39,19 % ao longo de 5 anos, aproximadamente 7,84% por ano, de acordo com
tabela 11.

DATA ICMS PIS COFINS
Maio/19 30,0000% 0,7388% 3,4560%
Dez/14 25,0000% 0,5944% 2,7383%
DIFERENCA | DIFERENCA
DATA [kWh] TARIFA+IMPOSTO % POR ANO %
Maio/19 0,5776 0,8777
39,19601112 7,84
Dez/14 0,38249 0,5337 ’ ’

Payback descontado

Para o calculo, levou-se em consideragcdo a economia de consumo que ocorreria
comparando os demais casos com o caso base, e o otimizado nivel A com o
otimizado passive house. Em posse desses dados, considerou-se a economia que
estas otimiza¢des gerariam por més em relagdo ao consumo, onde este valor foi
multiplicado pelo valor do custo do kWh com impostos, gerando o valor de economia
monetaria més a més, levando em consideragao o percentual de variabilidade da
tarifa por ano de 7,84 %.

A figura 6 demonstra o tempo de retorno do investimento em anos. A otimizagédo
para atender o nivel A do RTQ-R, obteve o tempo de retorno de 5 anos. Ja quando
a edificacao foi otimizada para atender o padrao passive house, o tempo de retorno
foi de 18 anos. Observa-se que o investimento para obtencéo do nivel A do RTQ-R
foi de 40%, diferente do padrao passive house, que tornou-se 60% mais caro, ao
mesmo tempo que o investimento para a obtengao da S2 e da S3 comparado com o
investimento da envoltdria inicial (S1) foi de 5% e 10% de acréscimo, respectivamente.

Tabela 10 — Valores das tarifas com
impostos (2014 — 2019). Fonte: dos

autores (2021). Tabela 11: Valor da

da tarifa com base em cinco

anos. Fonte: dos autores (2021).

variagao
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Conclusoes

Com este estudo conclui-se que é possivel a aplicacao do padrao alemao passive
house a Zona Bioclimatica Brasileira 1, inclusive, o padrdo pode proporcionar maior
desempenho termoenergético. O projeto arquitetdnico das solugdes 1, 2 e 3, nao foi
alterado ao longo das simulagbes. Desta forma, nota-se que o regulamento técnico
de qualidade RTQ-R, do INMETRO 2012, embora tenha sido desenvolvido para
habitagbes residenciais, considerando as zonas bioclimaticas brasileiras, tornou-se
insuficiente em questdo de desempenho quando comparado o padrao alemao. Isto
ocorre pela forma como ¢ feita avaliagdo do equivalente numérico da envoltéria para
classificagdo do RTQ-R que considera, para o consumo de aquecimento, equivalentes
numeéricos para cada ambiente de permanéncia prolongada da edificacdo, obtendo
0 equivalente da envoltoria através de média ponderada com as areas uteis de cada
ambiente. Portanto, pelo projeto apresentar a cozinha integrada a sala de estar,
acaba sendo gerada uma area muito significativa em relagao aos demais ambientes,
necessitando de maior isolamento para diminuir o consumo de aquecimento
deste compartimento, diminuindo a perda de calor interno pelas superficies, mas
dificultando a obtencéo de calor pelos fechamentos opacos dos demais ambientes,
0 que aumenta as horas de desconforto por frio no inverno, necessitando de maior
consumo energético. Ja para obtencado da passive house, considera-se o consumo
total da edificacao até 15kWh/m?2.ano e até 10% das horas de desconforto por calor.
Além disso, outra desvantagem é que para a obtencao da classificacdo da envoltéria,
o método do RTQ-R é mais complexo do que para obtengéo dos indicadores do padréao
passive house. Sobre o aspecto econdmico, o padrdo passive house apresentou
maior custo, devido ao alto valor associado ao MVHR, deste modo, tornou o padrédo A
do RTQ-R mais atrativo em questao de custo-beneficio. Contudo, quando comparado
com o investimento inicial de uma edificagcdo com os padrdes minimos de qualidade
(NBR 15575), 0 acréscimo para obter uma edificagcao padrao passive house torna-se
compensavel. Observa-se a necessidade de ampliagao deste estudo para as demais
zonas bioclimaticas brasileiras, a fim de obter padrées e métodos mais eficientes
para as habitagdes unifamiliares, aplicadas ao contexto nacional.
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