UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

LAERTE TETOUR DE FRAGA JUNIOR

EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES RESIDENCIAIS E UM ESTUDO DE
VIABILIDADE

Porto Alegre
2014






LAERTE TETOUR DE FRAGA JUNIOR

EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES RESIDENCIAIS E UM ESTUDO DE
VIABILIDADE.

Projeto de Diplomagao apresentado ao Departa-
mento de Engenharia Elétrica da Universidade Fede-
ral do Rio Grande do Sul, como parte dos requisitos

para a Graduagdo em Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Flavio Antonio Becon Lemos

Porto Alegre
2014






LAERTE TETOUR DE FRAGA JUNIOR

EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES RESIDENCIAIS E UM ESTUDO DE
VIABILIDADE

Este Trabalho de Conclusao foi analisado e julgado
adequado para a obtencao de Graduacao em En-
genharia Elétrica e aprovado em sua forma final
pelo Orientador e pela Banca Examinadora da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Trabalho aprovado em Porto Alegre, ~ de de 2014

Prof. Dr. Flavio Antonio Becon Lemos
Orientador

Prof. Dr. Altamiro Amadeu Susin
Coordenador

Banca Examinadora

Prof. Dr. Roberto Petry Homrich

Eng. Carlos Alberto H. Claro






Este trabalho € dedicado

a minha amada esposa, Lidia






Agradecimentos

Aos meus pais, Laerte e Sivonei, pela inspiragao.

A minha esposa, Lidia, pelo apoio e motivacao para prosseguir e vencer os desafios.

A minha irma, Suelen, que sempre foi parte da minha vida.

Aos meus sogros, Clay e Susana, por incentivarem e batalharem juntamente nesta caminhada.

Aos meus avos, Pedro e Sueli, pelo exemplo de vida e superagdo que proporcionam aos seus
netos.

A Universidade e aos demais professores do Departamento de Engenharia Elétrica, DELET, por

proporcionarem este qualificado curso e por contribuirem na minha formagao profissional e pessoal.






“Se vi mais longe foi por estar de pé
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Resumo

Este trabalho ressalta a importancia da eficiéncia energética nas edificagoes residenciais, tratando dos
sistemas de maior efetividade nos gastos energéticos, como climatizagao, iluminacao e aquecimento de
dgua. Porém o foco principal deste, é na analise da instalagao como um conjunto, evidenciando as
divergéncias quanto & uma instalacao convencional. Lampadas de LED, sistemas de aquecimento solar de
dgua e ventilacao natural integrado ao sistema de climatizagao sao alguns dos assuntos abordados neste
trabalho. Para exemplificar os conceitos, realizou-se um estudo de caso resultando em uma redugao de

mais de 50% da carga instalada sem diminuir as necessidades e o conforto.

Palavras-chaves: Eficiéncia Energética; Aquecimento Solar; Ventilacao Natural.






Abstract

This work highlights the importance of energy efficiency in residential buildings .Dealing with the most
effective systems for energy consumption, such as air conditioning, lighting and water heating. But
the main focus of this is on the analysis of the installation as a whole, showing the differences to a
conventional installation. LED lamps, solar water heating and natural ventilation integrated into air-
conditioning system are some of the issues addressed in this work. To demonstrate these concepts, a
case study was performed, resulting in a reduction of more than 50% of the installed load without losing

comfort or lessen the needs.

Key-words: Energy Efficiency ; Solar Heating; Natural ventilation.
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1 INTRODUCAO

O Brasil tem, em sua matriz energética, as hidroelétricas, como principal fonte de geracao. De
acordo com a Empresa de Pesquisas Energéticas do Ministério de Minas e Energia, elas suprem 79,3%
da energia utilizada no Brasil (EPE, 2014).

Mesmo que o Brasil disponha de uma matriz energética de grande parte renovavel, comega-se a
sentir a necessidade de uma melhora na eficiéncia do consumo no setor. Estes sinais podem ser observados
em legislagoes, como a portaria interministerial n® 1007/2010, em que, de acordo com o plano de metas
estabelecido, o varejo nao poderd mais comercializar lampadas incandescentes e fluorescentes compactas
com poténcia superior a 100W que nao atenderem aos novos niveis minimos de eficiéncia energética. A
regulamentacao tem por objetivo elevar a participagao de modelos com maior eficiéncia, de acordo com
o plano de metas estabelecido.

A classe residencial faz uso de 27% do mercado de energia elétrica. Considerando que 24% de toda
energia elétrica entregue as residéncias brasileiras é direcionada para aquecer a agua para banho, calcula-
se que o chuveiro consome de 7% do total de energia elétrica produzida no pais. Pode-se afirmar também
que a climatizacao e refrigeracao doméstica respondem por mais de 7% e a iluminagao corresponde a 4%
do consumo nacional de energia elétrica (Relatorio de Resultados PROCEL 2014).

Por muito tempo as tecnologias voltadas para o consumo energético residencial caminharam
lentamente, comparando com a industria e o comércio. Mas sendo o setor energético um dos principais
limitadores do desenvolvimento, a melhora do aproveitamento energético neste setor, anteriormente sem
muita relevincia, comega a ser evidenciada como uma importante alternativa para aliviar o sistema

energético brasileiro.

1.1 Motivagdo

O movimento na busca de edifica¢oes mais eficientes e com menor impacto ambiental vem se
consolidando no Brasil. Este movimento favorece a mudanca no processo de projeto das edificagoes, onde
objetiva-se encontrar solugoes que favorecam a integragao da edificagdo e de seus sistemas (iluminagao,
elevadores, climatizagao, etc.) fornecendo ao usuario desta edificagdo condigoes satisfatorias de conforto
térmico, actustico, luminoso e de qualidade do ar.

Este trabalho teve como motivacao diminuir os gastos com energia, sem o uso de microgeragao
para compensar o consumo. Neste contexto, a eficiéncia energética entra como uma ferramenta para
abordar o assunto e estudar a melhor os conceitos de eficiéncia energética aplicados a residéncias, de
forma a reduzir a energia consumida.

Como o preco de lampadas de LED, mais eficiéntes, é de 10 a 20 vezes mais caro do que a
convencional, a decisao de compra dependera de fatores econémicos que consideram a vida tutil de cada
uma e a economia proporcionada na fatura de energia elétrica, bem como o aporte maior necessario para
obter a economia desejada.

Os célculos para tomar esta decisdo nao sdo triviais. Exigem o dominio de ferramentas de
matematica financeira, conceitos e conhecimentos desconhecidos pela maioria dos consumidores. A selegao
de equipamentos e sistemas mais complexos pode ser mais dificil ainda. Esta é uma das razoes pelas

quais muitos consumidores usam inadequadamente todas as formas de energia.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é demonstrar as vantagens das aplicagbes dos conceitos de eficiéncia

energética nas edificagdes residenciais, mostrando os resultados da integracdo dos conceitos.
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Trataremos apenas dos sistemas de maior consumo energético, como climatizacgao, iluminacao e
aquecimento de dgua. Visto que o foco principal deste, é na analise de toda a instalagao, ressaltando as

divergéncias quanto & uma instalacao convencional.

1.3 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta subdividido em um total de sete capitulos, o segundo capitulo, abordara
os conceitos de iluminagdo, tecnologias existentes (lampadas incandescentes, de descarga e LEDs), bem
como o aproveitamento da iluminagao natural.

O tema da climatizagdo de ambientes é abordado no terceiro capitulo. Diversas metodologias
serao apresentadas, assim como topologias e descrigao de equipamentos. No quarto capitulo, tratara sobre
sistemas de aquecimento de dgua. Neste, o uso de placas solares, boiler, aquecedor de passagem a gas.
O quinto capitulo mostrara alguns conceitos e requisitos para as certificagoes de eficiéncia energética.

O capitulo seis apresenta um estudo de caso. A partir de uma casa de classe média de alto
padrao e conforto e de construcao convencional com 173m? e 52kW de carga instalada, serdo aplicados
os conceitos descritos nos capitulos anteriores criando um novo projeto. Com base na comparagao entre
os projetos seré realizado um estudo energético das melhorias aplicadas.

Por fim, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e propostas futuras.
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2 ILUMINACAO

Os gastos energéticos com iluminagao no Brasil chegam a 17% da energia consumida no Brasil,
segundo [1].

Os humanos precisam de niveis de iluminagao diferentes para cada tipo de tarefa. Um bom
projeto de iluminagao deve levar em conta este e outro fatores importantes, como nivel de iluminamento,
distribuicao espacial da luz no ambiente, escolha da cor da luz, escolha dos equipamentos de iluminagao
mais apropriados a cada situacao, tipo de piso e paredes e outros aspectos que serao abordados no decorrer
da discussao.

Reconhecendo a grande importancia da iluminagao adequada, a industria e o comercio dao cada
vez mais importancia & iluminacao eficiente. Mas na residéncia, muitas pessoas persistem na idéia de que
a iluminagdo € o maior consumidor de energia, preferindo, por muitas vezes, usar um padrao deficiente

de iluminagao a utilizar conceitos e tecnologias mais eficientes, Segundo [4].

2.1 Percepgdo e Conforto Visual

Quando determinamos o nivel de iluminagao, a temperatura, e o nivel de ruido, estamos medindo
o estimulo e nao a sensacado. Esta vai estar ligada & experiéncia individual de cada um. As leis da
psicofisiologia dizem respeito exatamente & relacao entre as sensagoes humanas e os estimulos fisicos.

O conforto é fungao da relagao que o homem estabelece com seu meio-ambiente, relagao esta que
é dependente daquilo que o meio possibilita ao individuo em termos de luz, som, calor, uso do espago e das
experiéncias proprias. Experiéncias que, por sua vez, vao também orientar suas respostas aos estimulos
recebidos, suas necessidades e aspiragoes. [9]

A luz é uma energia radiante com propriedades oscilatorias e corpusculares, sendo as primeiras
de mais facil assimilagao. Podemos verificar na Figura [I, que o comprimento de onda da luz visivel

encontra-se entre a radiacao infravermelha e a ultravioleta.

Figura 1 — Espectro eletromagnético e luz visivel
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1
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vermelho (4.3 x10" Hz), laranja, amarelo,..., verde, azul, violeta (7.5x10' Hz)

Fonte: |3] Guerrini

Notamos entao que a visao humana possui uma percepgao para comprimentos de onda situados
entre 380nm e 760nm ou freqiiéncia entre 4,3 - 10'4Hz e 7,5 - 10'4Hz. Luz é, portanto, a radiacdo
eletromagnética capaz de produzir uma sensagao visual

A iris é um diafragma que quantifica a luz que incide na retina, situada ao lado oposto do globo
ocular. O cristalino, que age como uma lente ajustavel, deforma-se sob a a¢do de miisculos, focalizando
imagens exatamente sobre a retina. Na figura 2] podemos ver uma representacao dos elementos do olho
humano.

A retina é o 6rgao responsével por transformar as informagoes luminosas em informacgoes neu-
rais, através das terminagoes Opticas nervosas, que transmitem os estimulos ao cérebro. Os cones estao

concentrados na fovea, centro da retina, sendo os detectores da forma e da cor. Sao os responsaveis pela
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visdo fotopica, que tem baixa eficiéncia em situagoes de baixa luminosidade. Ja os bastonetes permitem a
vis&o periférica, escotopica, e nos proporcionam a visdo em situagdes de penumbra. A retina e a fovea sao
repletas de terminagoes nervosas celulares, cones e bastonetes. Estes apresentao diferentes sensibilidades

da intensidade e freqiiéncia da luz.|3]

Figura 2 — Diagrama representativo de um olho humano

Humor Vitreo

Fonte: [3]

O principal responsével pela redugao da eficiéncia visual, a fadiga ocular, pode ser provocado por
diversos fatores. O esforgo visual prolongado, que produz dilatagao residual na pupila e s6 pode ser recu-
perado ao dormir, niveis de iluminagao inadequados, ofuscamento , direcionamento da luz, distribuicao
luminosa e outros. Estes fatores devem ser observados na elaboracdo de um projeto, visando o melhor
aproveitamento dos equipamentos, o conforto aos usuérios e uma melhor utilizacao da energia gasta para

a iluminacao.

2.2  Luminotécnica

Para compreendermos melhor o assunto abordado, apresentaremos alguns conceitos basicos de
luminotécnica, bem como algumas informagoes normativas alteradas recentemente segundo a norma [10]
NBR 8995/2013.

Com base neste pequeno resumo conceitual, pode-se comparar as diferentes implementagoes para

as lampadas e luminarias existentes.

2.2.1 Fluxo Luminoso

O fluxo luminoso é a poténcia total emitida por uma fonte de luz, capaz de estimular a retina
a percepcao da luminosidade [4]. Também pode ser definido como a quantidade de energia radiante ,
emitida por uma unidade de tempo, e avaliada de acordo com a sensac¢ao luminosa produzida. [3]

A unidade do fluxo é o limen (fogo em latin) e é representado como ou F [Im].

Podemos exemplificar a ideia de fluxo luminoso usando uma lampada incandescente de 100W

que apresenta um fluxo F' = 1620 Im

2.2.2 Eficiéncia Luminosa

A eficiéncia luminosa pode ser definida como o fluxo luminoso emitido por uma fonte luminosa

e a poténcia em watts consumida por esta.

n= % [lumens/W] (2.1)

Em que 7 é a eficiéncia, I’ é o fluxo luminoso e P é a Poténcia elétrica.

24



2.2.3 Intensidade Luminosa

Se a fonte luminosa irradiasse a luz uniformemente em todas as diregoes, o fluxo luminoso se
distribuiria na forma de uma esfera. Tal fato, porém, é quase impossivel de acontecer, razao pela qual é
necessario medir o valor dos lamens emitidos em cada direcao. Essa direcao é representada por vetores,
cujo comprimento indica a intensidade luminosa.Portanto é o fluxo luminoso irradiado na direcao de
um determinado ponto. [6] Pode ser definida também como a poténcia de radiac¢do visivel que uma
determinada fonte de luz emite numa diregao especifica. Pode ser representada como I e a sua unidade
¢ denominada de Candela [Cd].

Esses muiltiplos vetores sao mapeados em um grafico representando os possiveis valores de in-

tensidade luminosa chamado de curvas de distribuicao luminosa, como pode ser observado na Figura

Bl

Figura 3 — Curva de distribuigao de intensidades luminosas no plano transversal e longi-
tudinal para uma lampada fluorescente isolada (A) ou associada a um refletor
(B).
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Fonte: [6]

2.2.4 lluminancia ou lluminamento

A iluminancia também é conhecida como nivel de iluminamento. E a relacao entre o fluxo

luminoso incidente em uma superficie pela area dessa superficie.

E = g [luz] (2.2)

Em que F é a iluminancia, F' é o fluxo luminoso e S é a superficie de incidéncia.
Na préatica, a iluminancia corresponde ao valor médio, porque o fluxo luminoso nao se distribui

de forma uniforme sobre toda a superficie.

2.2.5 Luminancia

Define-se luminancia de um elemento qualquer de um objeto em relagao a intensidade luminosa

nessa direcao e a area aparente desse elemento. Por area aparente deve-se entender a &rea do elemento

25



Tabela 1 — Exemplos classicos de iluminancia

Exemplo de situagao Tuminancia [lux]
Dia de sol de verao a céu aberto 100.000
Dia com sol encoberto no verao 20.000
Noite de lua cheiasem nuvens 0,25
Noite a luz de estrelas 0,001
Fonte: [1]

projetada sobre um plano perpendicular & direcao considerada. Em outras palavras, é a grandeza que
caracteriza a visibilidade de superficies iluminadas. [3]

Segundo [I], o fluxo luminoso, a intensidade luminosa e a iluminancia somente sdo visiveis se
forem refletidos numa superficie, transmitindo a sensagao de luz aos olhos, cujo fenémeno é denominado

luminancia.

1

L= S - cos(@)

[cd/m?] (2.3)

2.2.6 Temperatura de Cor

Em aspecto visual, admite-se que é bastante dificil a avaliagdo comparativa entre a sensacao de
tonalidade de cor de diversas lampadas. Para estipular um parametro, foi definido o critério temperatura
de cor (Kelvin) para classificar a luz. Assim como um corpo metalico que, em seu aquecimento, passa
desde o vermelho até o branco, quanto mais claro o branco (semelhante a luz diurna ao meio-dia), maior é
a temperatura de cor (aproximadamente 6500K). A luz amarelada, como de uma lampada incandescente,
esta em torno de 2700K. Na Tabela [2| podemos observar algumas das principais cores representadas. E
importante destacar que a cor da luz em nada interfere na eficiéncia energética da lampada, nao sendo
valida a impressao de que quanto mais clara, mais potente é a lampada.

Convém ressaltar que, do ponto devista psicologico, quando dizemos que um sistema de ilumina-
¢ao apresenta luz “quente” nao significa que a luz apresenta uma maior temperatura de cor, mas sim que
a luz apresenta uma tonalidade mais amarelada. Um exemplo deste tipo de iluminagao é a utilizada em
salas de estar, quartos ou locais onde se deseja tornar um ambiente mais aconchegante. Da mesma forma,
quanto mais alta for a temperatura de cor, mais “fria” serd a luz. Um exemplo deste tipo de iluminagao
é a utilizada em escritérios, cozinhas ou locais em que se deseja estimular ou realizar alguma atividade.
Esta caracteristica é muito importante de ser observada na escolha de uma lampada, pois dependendo
do tipo de ambiente ha uma temperatura de cor mais adequada para esta aplicagdo. [6]

Segundo a norma [I0] NBR 8995/2013, os fabricantes de lampadas devem fornecer dados de
aparéncias de cor para as lampadas utilizadas no projeto. O valor de T, das lampadas nao pode ser

inferior aos valores especificados no projeto.

2.2.7 IRC - Indice de Reproducido de Cor

O indice de reprodugéo de cor (IRC) de uma fonte luminosa artificial é a medida da cor real de
uma superficie e sua aparéncia a ser iluminada pela fonte artificial. Uma fonte com IRC 100% é a que
apresenta a maior fidelidade possivel na representagao das cores de um objeto. [3]

Como a avaliagao comparativa entre a sensacao de tonalidade de cor das diversas lampadas
comerciais é uma tarefa muito dificil para um observador comum, atribui-se uma pontuacgao de 1 a 100

para indicar o desempenho das fontes de luz em relagao a fonte padrao. A Tabela [4] fornece este indice
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Tabela 2 — Comprimento de onda e frequéncia representativa para as principais cores

Cor Comprimento de Onda A (nm) | Frequéncia f (THz)
Vermelho 625 a 740 480 a 405
Laranja 590 a 625 510 a 480
Amarelo 565 a 590 530 a 510
Verde 500 a 565 600 a 530
Ciano 485 a 500 620 a 600
Azul 440 a 485 680 a 620
Violeta 380 a 440 790 a 680

Fonte: [3]

Tabela 3 — Temperatura representativa para as principais cores

Cor Temperatura (K)
Vermelho 1000 a 1700
Laranja 1700 a 2500
Amarelo 2500 a 4500
Branco 4500 a 6500
Ciano 6500 a 8000
Azul 8000 a 12000
Violeta 12000 a 15000
Fonte: [4]

Tabela 4 — Valores tipicos para os tipos de lampadas, temperatura e IRC

Tipo de Lampada Temperatura de Cor (K) | IRC (%)
Incandescente 2800 100
Incandescente de Halogénio 3200 100

Fluorescente - Luz do Dia 6500 75-179

Fluorescente - Luz Branca 4000 75-79
Vapor de Mercurio 5000 47
Vapor de Sédio 3000 35

Fonte: [1I]

para varios tipos de fontes luminosas, quanto mais elevado, melhor é a fidelidade das cores reproduzidas.
I

Segundo a norma [I0] NBR 8995/2013, os fabricantes de lampadas devem fornecer dados de
indice de reprodugéo de cor para as lampadas utilizadas no projeto. As lampadas devem ser verificadas
de acordo com as especificagoes de projeto e devem ter um R, que nao seja inferior ao valor especificado

no projeto.

2.2.8 Ofuscamento

Ofuscamento é a sensagao visual produzida por areas brilhantes dentro do campo de visao e pode
ser experimentado tanto como um ofuscamento desconfortavel quanto um ofuscamento inabilitador. O
ofuscamento pode também ser causado por reflexdes em superficies especulares e € normalmente conhecido
como reflexoes veladoras ou ofuscamento refletido.

E importante limitar o ofuscamento para evitar erros, fadiga e acidentes. O ofuscamento inabili-
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Tabela 5 — Valores padrao para refletincia dos materias

Material Fator de Reflexao

Cimento 45%

Esmalte Branco 65 a 75%
Gesso 80%
Madeira clara 40%
Papel Branco 85 %

Tijolos 5a25%

Fonte: [3]

tador é mais comum na iluminagao exterior, mas também pode ser experimentado em iluminagao pontual
ou fontes brilhantes intensas tais como uma janela em um espago relativamente pouco iluminado. [10]
ABNT NBR 8995/2013

O valor referente ao ofuscamento desconfortavel de uma instalagao de iluminacao deve ser deter-
minado pelo método tabular do indice de ofuscamento unificado (UGR), baseado na Equacao

2 L.
UGR:8-MMQL§~§: d

. p: (2.4)

Onde L; é a luminancia de fundo (cd/m?), L é a luminancia da parte luminosa de cada luminaria
na dire¢ao do olho do observador (cd/m?), w é o angulo sélido da parte luminosa de cada luminaria junto
ao olho do observador (esferorradiano) e p é o indice de posi¢ao Gy, de cada luminaria individualmente

relacionado ao seu deslocamento a partir da linha de visao.

2.2.9 Reflexdo, Transmissdo e Absorcio de Luz

Estes 3 parametros, podem ser considerados como as componentes da luminosidade, ou seja, a

sua soma resulta na luz que inicialmente incide em uma superficie, como é apresentado na Equagao

F,=F,+F,+F,=1 (2.5)

2.2.9.1 Refletancia

A refletancia é a relacdo entre o fluxo refletido por uma dada superficie e o fluxo luminoso
incidente sobre a mesma, Equagao [2.6] Podemos observar alguns padroes de refletancia de materias mais

comuns na tabela [f

F,
_Ir 2.6
=% (2.6)

2.2.9.2 Transmitancia

E a relagao entre a o fluxo luminoso que atravessa uma superficie e o fluxo luminoso incidente.

A Equagao [2.7] representa este conceito.
(2.7)
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2.2.9.3 Absor¢io

O fator de absorgao pode ser entendido como a relagao entre o fluxo luminoso absorvido e o fluxo

incidente em uma superficie, como pode-se ver na Equagao 2.§|
r = — (2’8)

2.3 lluminac¢do Artificial

O desenvolvimento da iluminagao artificial nos possibilitou a execucao de tarefas visuais inde-
pendente do ambiente e horario. Mais eficiente que velas e outras fontes de luz artificial, a iluminagao
com energia elétrica proporcionou a obtencao de ambientes mais confortaveis e produtivos

Atualmente, no competitivo mercado de trabalho, a vista dos funcionérios é submetida inameras
vezes a grandes esforgos e muitas horas de trabalho. Uma iluminagao adequada, que nao ofusque, mas
seja suave, agradavel e confortavel, diminui a fadiga e exerce uma favoravel influéncia sobre os &nimos,
melhorando o ambiente de trabalho.[4]

texto

2.3.1 Lampadas Incandescentes

Historicamente, a lampada incandescente foi o primeiro método de iluminacao elétrica desenvol-
vida. A producao da luz ocorre pelo aquecimento de um filamento de tungsténio, percorrido por corrente
elétrica.

Gases inertes impedem a combustao do filamento, aumentando o rendimento e evitando a sua
deterioragao. Os filamentos sao enrolados em dupla ou tripla helicoide para aumentar a eficiéncia lumi-
nosa, geralmente com temperatura de cor em torno de 2700K. Uma das qualidades notéveis das lampadas
incandescentes é que podem ser livremente dimerizadas.

A vida util média, para iluminacao geral, ¢ de 1000 horas com eficiéncia média de 20im /W,

podendo chegar a um méaximo de 36lm /W porém com vida util reduzida. [3]

2.3.2 Lampadas Halégenas

E um tipo especial de lampadas incandescentes. Seus bulbos feitos de quartzo sao acrescidos do
gas composto halogénio. Durante o seu funcionamento, o tungsténio evapora do filamento, combinando-se
com o iodo gasoso presente no bulbo e formando o iodeto de tungsténio. Devido as altas temperaturas,
parte do tungsténio se deposita novamente no filamento, causando assim um processo continuo e repetitivo
denominado ciclo do iodo. Nestas lampadas o halogénio bloqueia as moléculas de tungsténio, impedindo
que elas se depositem nas paredes internas do bulbo. [I]

Cuidados especiais devem ser observados na instalagdo. O manuseio deve ser cuidadoso, evitando
deixar tragos de gordura dos dedos no bulbo da lampada. Geralmente sao utilizadas com um refletor com
espelhos dicréicos que desvia grande parte do calor produzido.

Possuem luz branca e brilhante que possibilita realgar cores e objetos com maior eficiéncia do
que as incandescentes comuns. O IRC é 100% temperatura de cor da ordem de 2700K com eficiéncia
luminosa de 20lm/W. Possuem uma vida ttil mais prolongada, comparando-se com as incandescentes
convencionais, de 2000 a 4000 horas. [3]

2.3.3 Lampadas de Descarga de Baixa Pressio

Sao lampadas a vapor de mercirio ou argénio de baixa pressdo, da ordem de 1076 da pressao

atmosférica ([3]). A relacdo interna entre pressdo, densidade de corrente e tensao produz uma radiagio
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invisivel da ondem de 254nm. Essa radiagao é posteriormente transformada em luz visivel, quando entra
em contato com as paredes internas do bulbo, excitando o material de recobrimento interno do bulbo.
As paredes internas do tubo sdo pintadas com materiais fluorescentes conhecidos por cristais de fosforo.

Para as lampadas fluorescentes chamadas da “partida lenta”, sao necessarios dois equipamentos
auxiliares: o starter e o reator. O starter ¢ um dispositivo constituido de um pequeno tubo de vidro
dentro do qual sao colocados dois eletrodos imersos em gés inerte, responsavel pela formacao inicial do
arco que permitira estabelecer um contato direto entre os referidos eletrodos e destina-se a provocar um
pulso de tensao a fim de deflagrar a ignicao da lampada.

Existem dois tipos de reatores: o eletromagnético, que consiste essencialmente de uma bobina
com nucleo de ferro ligada em série com a alimentacao da lampada, o qual tem por finalidade provocar
um aumento da tensao durante a ignicao e uma redugao na intensidade da corrente durante o funciona-
mento da lampada; e o reator eletréonico, que tem a mesma fungao do reator eletromagnético e consiste
basicamente de um circuito de retificagdo e um inversor oscilante (oscilador), de 16 a 50 kHz.

Segundo os fabricantes, os reatores eletronicos oferecem intimeras vantagens em relagao aos ele-
tromagnéticos, a saber: menor ruido audivel; menor aquecimento; menores niveis de interferéncia eletro-
magnética, menor consumo de energia elétrica e redugao da cintilagao flicker. [§|

Por necessitarem de um elemento de partida de caracteristica indutiva, geralmente trabalham
com um fator de poténcia reduzido, que na industria e no comércio sdo levados em consideragao. Porém,
nas residéncias, nao da-se muita importancia, podendo, ao longo do tempo, somar gastos que deveriam

ser levados em consideracao.

2.3.3.1 Lampadas Fluorescentes Compactas Integradas

Como podem ter temperatura de cor e tamanho semelhantes as incandescentes, sao as substitutas
naturais delas nao sendo necessaria a interveng¢ao na instalacao elétrica, visto que possuem o reator
integrado, especialmente no que diz respeito a economia de energia. Apresentam uma durabilidade até
15 vezes maior e com menor carga térmica reduzindo a sobrecarga para os sistemas de climatizac¢ao. [3]

Foram desenvolvidas visando obter grande economia de energia através de sua instalacao em
lugar das incandescentes comuns. Sao lampadas mais eficientes, pois economizam até 80% de energia em
relagdo as lampadas incandescentes, vida longa (10.000 h), 6timo IRC (80) e adaptavel a base comum

(E-27), com poténcias que variam de 9 a 23W. [§]

2.3.3.2 Lampadas Fluorescentes Compactas N3o-Integradas

Sao lampadas eletrénicas que foram desenvolvidas para substituirem as lampadas incandescentes
que oferecem maior eficiéncia, economia de energia e qualidade de iluminagao. Por nao possuirem reatores
integrados as lampadas, possibilitam a reutilizagao do reator existente apds o término da vida ttil da
lampada.

Sua utilizagao , geralmente, destina-se a iluminagao comercial ou locais que necessitem de alta

eficiéncia do sistema aliada a qualidade de luz. [4]

2.3.3.3 Lampadas Fluorescentes Tubulares

Sao aquelas constituidas de um longo cilindro de vidro, cujo interior é revestido por uma camada
de fosforo de diferentes tipos. Cada extremidade da lampada possui um eletrodo de filamento de tungs-

ténio revestido de 6xido que, quando aquecido por uma corrente elétrica, libera uma nuvem de elétrons.

I
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O fluxo luminoso varia em fungdo da temperatura ambiente, sendo em 25°C a temperatura de
méximo rendimento. Apresentam uma elevada eficiéncia luminosa, da ordem de 40 a 80 lumens/W e
uma vida 1til entre 7500 e 12000 horas de operagao

Em geral, sio reconhecidas pelo didmetro do tubo. T12 ou TLT (didmetro 33mm), T8 ou TLD

(diametro 26mm) e T5 ou TL5 (diametro 16mm). A medida que diminui o didmetro sua eficiéncia

aumenta, possibilitando também um melhor aproveitamento das superficies reflexivas das luminarias

2.3.4 Lampadas de Descarga de Alta Pressio

A vida util das lampadas de descarga varia muito de acordo com o tipo, desde 15000 horas
até 25000 horas. Seu custo inicial é normalmente elevado, porém apresentam um custo de manutengao
relativamente reduzido. Veremos uma breve descricao das caracteristicas das lampadas de vapor de

mercurio, vapor de s6dio e de vapor metéalico.

Em geral, nas residéncias, o seu uso restringe-se apenas a patios e jardins externos.

2.3.4.1 Lampadas de Vapor de Mercirio

Constam de um tubo de descarga feito de quartzo para suportar elevadas temperaturas, tendo

em cada extremidade um eletrodo principal, de tungsténio recoberto com material emissor de elétrons.

O periodo de partida leva alguns segundos, e a lampada s6 entra em regime aproximadamente
6 minutos apoés ligada a chave. Se a lampada é apagada, o mercurio nao pode ser reionizado até que
a temperatura do arco seja diminuida suficientemente, isto leva de 3 a 10 minutos, dependendo das

condicgoes externas e da poténcia da lampada.

As lampadas a vapor de mercirio comuns nao emitem, no seu espectro, a luz vermelha, limitando
o uso dessas lampadas a ambientes em que nao haja necessidade de boa reprodugao de cores. Para corrigir

essa deficiéncia, utiliza-se o fosforo em alguns tipos de lampadas. [I]

O IRC é de 45, a eficiéncia luminosa varia entre 45 a 55 lIm/W, e a vida varia em torno das

18.000 horas, sendo encontradas em vias publicas, fabricas, parques, pracas , estacionamentos, etc.

2.3.4.2 Lampadas de Vapor de Sédio

Produzem uma luz monocromética amarela, sem ofuscamento, e sdo apresentadas como a melhor
solucao para iluminacdo em locais onde existe névoa ou bruma. As lampadas a vapor de sédio a alta
pressao tém um tubo de descarga de 6xido de aluminio sinterizado, encapsulado por um bulbo oval de
vidro. O tubo de descarga é preenchido por uma amélgama de s6dio-merciurio, além de uma mistura
gasosa de nednio e argdnio, utilizada para a partida.

As lampadas de s6dio sao produzidas para substituir as lampadas de vapor de mercurio direta-

mente nas poténcias equivalentes, devendo-se observar que as luminarias nao devem causar um excessivo
aumento da tensao de arco.

O IRC das lampadas a vapor de s6dio é 23, a temperatura de cor é em torno de 2.000K e a
vida varia em torno de 16.000 horas, necessitando de reator e ignitor de boa qualidade para operagao e
ignicao confidvel, nao devendo ser utilizadas com circuitos capacitivos. Sao usadas em estradas, pontes,
viadutos, ttneis, aeroportos, etc. [§]

Devido ao baixo IRC, nao é indicada para atividades laborais. Possui uma inércia luminosa que

demora em torno de 5 minutos para atingir cerca de 90% do fluxo luminoso total.
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2.3.4.3 Lampadas de Vapor Metalico

Sao lampadas de vapor de merctrio nas quais se introduzem outros elementos (iodetos, brometos)
em seu tubo de descarga, de forma que o arco elétrico se realize numa atmosfera de varios vapores
misturados. Obtém-se assim maiores eficiéncias luminosas, até 100 lm/W e melhor composigao espectral.

Sao especialmente recomendadas quando se quer 6tima qualidade na reprodugao de cores como
em lojas, shoppings, estadios, pistas de corrida, principalmente quando se pretende televisionamento em
cores. O IRC varia entre 65 e 85, conforme tipo e poténcia, bem como a temperatura de cor, que varia
entre 3000K a 4900K. [3]

Todas as lampadas a vapor metalico requerem um reator e um ignitor, os quais influenciam sua

performance, ademais a tensao nao deve flutuar mais que 5% da tensao do reator. [§]

2.3.5 Lampadas LED

O LED é um semicondutor emissor de luz que utiliza a mesma tecnologia empregada nos chips de
computadores. Esse processo de emissao de luz pela aplicacao de uma fonte elétrica de energia é chamado
eletroluminescéncia. [7]

A iluminacio com uso de LED ja é uma realidade. E conhecida como lampada eletrénica ou
lampada de estado sé6lido. Os LEDs nao possuem filamento, por isso apresentam baixo consumo de
energia e vida util longa, mais de 50000 horas. Os LEDs tém intimeras vantagens sobre as tecnologias de
iluminacao tradicionais: Sao pequenos, compactos, tém uma vida tutil longa e podem ser usados de um
modo extremamente versatil.

Os LEDs de poténcia apresentam como caracteristica maior nimero de elementos, cuja finalidade
é proporcionar maior eficiéncia e confiabilidade nas mais variadas aplicacoes. Esse tipo de LED pode
apresentar IRC maior que 90%, temperatura de cor de 2760K a 10000K e poténcia que pode chegar a
100W. 4]

As lampadas de LED sao uma excelente solucdo em diversas areas - para novas instalacgoes
ou como substituto para as lampadas incandescentes classicas, lampadas fluorescentes compactas ou
lampadas halogénas, para lampadas fluorescentes T8. Seja para uso residencial ou comercial.

Os modulos de LED sao arranjados em placas de circuitos impressos. As placas podem ser rigidas
ou flexiveis para permitir a montagem em perfis e contornos, adequando-se ao projeto arquitetonico, ou
estruturas complexas. Podem também, ser associadas a guias de luz e lentes 6pticas, para criar efeitos
visuais diferentes. [3]

Lampadas LED podem ser utilizadas em praticamente qualquer aplicacao. Isto nao s6 tem um
efeito positivo sobre seus projetos, mas também beneficia o consumo total de energia: Por exemplo,
se cada residéncia substituir apenas uma lampada de 60 watts incandescente por uma lampada de LED
correspondente em Sao Paulo, haveria uma economia no consumo de energia equivalente ao de uma cidade

de porte médio. Isso seria cerca de 960 milhoes de kWh de energia ou mais de 145 bilhoes de reais

2.3.6 Luminarias

Sao pararelho destinados a fixagdo das lampadas que possibilitam a modifica¢ao do fluxo luminoso
e facil instalacdo e manutencao das lampadas. A selecdo de luminarias em recintos residenciais deve ser
precedida de algumas precaugoes relacionadas as atividades referentes a cada comodo.

Cuidados como iluminagao direta, indireta, semi-indireta e geral-difusa. Ou mesmo se uma de-
terminada luminaria é dotada de um vidro protetor transparente, parte do fluxo é refletida para o interior
da luminaria, transformando-se em calor. Neste e em outros casos, devemos considerar as modificagoes
do fluxo luminoso da lampada, quanto a absorcao, refragao, reflexao e difusao do fluxo luminoso, bem

como o uso de louvers.
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2.4 lluminacdo Natural

A utilizagao da luz natural é, sob todos os aspectos, o ponto de partida para se obter um sistema
de iluminagao energeticamente eficiente.

Esta é a tendéncia mundial cada vez mais adotada nos modernos sistemas de iluminagao, que
encontra no Brasil razoes ainda mais fortes para ser amplamente utilizada em fun¢ao de nossas caracte-
risticas climaticas bastante favoraveis.

Em uma edificagao, é necesséario considerar tanto a iluminagao natural quanto a artificial. A
correta integracao entre os dois sistemas pode solucionar o problema da variacao da intensidade da luz
e contribuir para a redugao do consumo de energia. Em muitos casos, vemos que a contribuicao da
luz natural torna-se exagerada, ocasionando aumento da carga térmica do ambiente, fato que permite
a economia, desligando a iluminagao artificial, porém aumentando significativamente a participagao dos
sistemas de climatizagao artificial.

A iluminacao dos edificios modernos visa atender um grande ntimero de pessoas realizando varios
tipos de atividades com exigéncias diferentes quanto ao nivel de iluminancia. Para melhor utilizar a luz
natural, a localizacao das tarefas com maiores exigéncias visuais deve ser sempre proxima as janelas, fato
que nem sempre é observado na préatica.

A radiacao proveniente do sol, aproximadamente 50% da energia recebida na Terra é composta
pelo espectro visivel (luz) e uma parcela de aproximadamente 45% é composta por radiagdes infraverme-
lhas. Um sistema de iluminagao natural eficiente deve possuir uma protecao adequada contra a radiagao
solar direta. Nestas condigoes, o uso da luz natural pode permitir uma reducao de até 50% no consumo

de energia com iluminagao, com efeitos positivos sobre o consumo dos sistemas de climatizagao.

2.5 Software para Simulagées

Um bom projeto de iluminagao nao pode simplesmente ser calculado por métodos sisteméticos.
Se fosse assim, nao existiria o bom gosto, a sensibilidade, a criatividade e a empatia, que identificamos
em alguns projetos em comparagdao com outros. Porém, ndo é dispensavel um bom software de célculo e

simulagao luminotécnica e muitas sao as vantagens que estas ferramentas podem nos oferecer.

2.5.1 LUMEN MICRO

E o mais antigo. Suas primeiras versdes sio de 1983, e, portanto, foi o mais vendido em EUA.
Desenvolvido pela Lighting Tecnologies, Inc, em Boulder, no Colorado (EUA), foi vendido em 2006 para
Musco Sports Lighting

2.5.2 AGI32

Desenvolvido pela Lighting Analysts Inc, LAI, Littleton, Colorado, EUA, é um excelente software,

rapido, amigavel e com um bom render.

2.5.3 CALCULUX

Desenvolvido pela Philips Electronics, originalmente era constituido pelos modulos Indoor, Area e
Road. Posteriormente, quando a Philips aderiu ao DIALUX, descontinuou o0 modulo Indoor (normalmente
o mais utilizado pelos lighting designers). O moddulo Area é adequado para a iluminagdo de campos,

quadras, ruas, areas esportivas, parques e fachadas, e o Road para iluminacao viaria.
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2.5.4 RELUX PRO

Desenvolvido pela Relux Informatik AG, tendo atualmente cerca de 100 fabricas associadas
(similar ao DIALUX). O RELUX SUITE (RELUX PRO e outros) é gratuito

2.5.5 DIALUX

O DIALUX é um préatico software para estudos luminotécnicos, é um programa completo e
versatil, pois oferece recursos inovadores que automatizam o processo de dimensionamento de sistemas de
iluminacao. Projetado para realizar operagoes dindmicas e eficientes, o DIALUX possibilita a aplicagao
de varios modelos de luminarias em um mesmo ambiente e o desenvolvimento de projetos mais originais
e sofisticados.

Desenvolvido pela DTAL GmbH, Alemanha, em 1994, por solicitagdo de um consorcio de 12
fabricas de luminarias e lampadas, atualmente tem mais de 160 fabricas associadas. Isto faz com que,
do ponto de vista de recursos, este software seja imbativel e é, provavelmente, o software mais amigavel
para o usudrio (com short-cuts, wizards, tutorials e outros recursos de ajuda) e tem um excelente render
que ¢ o POVRAY.

O software é livre, e para baixar, tanto ele quanto o POVRAY e seus manuais, visite o seguinte
site: www.dial.de/DIAL /es/dialux/download.html

Neste trabalho, serd apresentado um exemplo de simulagao com o programa para demonstrar as

diferencas entre os sistemas a serem implementados.
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3 CLIMATIZACAO

O conforto térmico é condigao essencial para a satde, segurancga e produtividade no trabalho, bem
como nas residéncias. Fato que torna crucial o controle da temperatura nos ambientes. Os profissionais do
setor de projeto de edificagoes vém buscando solucoes para reduzir o consumo de energia onde o sistema de
climatizacao pode representar grande parte do consumo anual total de energia de uma edificacao. Sendo,
portanto, a climatizacdo um dos principais focos de pesquisa para novas metodologias mais eficientes.

Neste capitulo apresentaremos diversos conceitos de climatizagao abordando seus aspectos cons-
trutivos, bem como a analise do tipo de materiais e equipamentos a serem utilizados. Como o assunto

permite um vasto estudo, atentou-se apenas aos aspectos referentes a edificagoes residenciais.

3.1 Percepcdo Térmica do Corpo Humano

O organismo humano é um ser homeotérmico. Seu organismo se mantém a uma temperatura
interna constante que situa-se entre 36,1°C e 37,2°C para uma existéncia saudével, porém os limites de
sobrevivéncia situam-se entre 32°C e 42°C. J4 a temperatura ideal para a pele do corpo, devido as trocas
térmicas, situa-se em torno de 25°C.

O organismo adquire energia atravéz do metabolismo de alimentos, dos quais apenas 20% é
transformado em trabalho, o restante é transformado em calor que deve ser dissipado pelo corpo. Tanto
o calor produzido, quanto o calor dissipado pelo corpo dependem do tipo de atividades desenvolvidas
pelo individuo e pelo metabolismo. Em média, o calor cedido pelo corpo para o meio ambiente é de cerca
de 75W.

Quando as trocas de calor entre o corpo e o ambiente ocorrerem entre o corpo humano e o
ambiente sem maior esforco, a sensacao do individuo é de conforto térmico e sua capacidade de trabalho
é¢ maxima. Uso de roupas pesadas em temperaturas frias e suor em excesso em temperaturas muito
quentes sao exemplos de atenuantes da capacidade de produtividade do corpo.

Por intermédio de fungoes termorreguladoras, o corpo consegue manter a sua temperatura interna
nos niveis desejados, mudando as condicoes de trocas térmicas com o meio ambiente.

Em casos de temperaturas baixas, o corpo atua por intermédio do sistema nervoso simpatico,
buscando reduzir as perdas e aumentar a combustao interna aumentando a resisténcia térmica da pele
por meio de vasoconstrigao, arrepios e tremores musculares.

Em casos de temperaturas muito altas, o organismo toma medidas para aumentar as trocas
térmicas, diminuindo as combustoes internas através do sistema glandular endécrino, promovendo a
termolise, aumentando a ventilagao e vasodilatagao e suando pelos poros da pele.

Apesar de ser um mecanismo natural de controle de perdas de calor pelo organismo, o uso de

termorreguladores provoca a sensacao de desconforto, pois representao um esforgo involuntério.

3.2 Equipamentos de Climatiza¢3o

Ha intimeras contribuigoes da aplicagao do ar condicionado, entre elas o desenvolvimento de
cidades em regices quentes, a criacao de salas controladas para confeccao de componentes eletronicos,
a viabilizacao de projetos arquitetonicos extraordinarios como os arranha-céus e caixas de vidro moder-
nistas, e a construcao de casas em larga escala. Morar se tornou possivel em quase todos os lugares do
globo.

No entanto, o uso indiscriminado do ar condicionado tem contribuido para o fim da arquitetura
tradicional com longos pergolados, largas varandas, paredes grossas, altos, aticos e aberturas para venti-
lacao cruzada desde a primeira metade do século XX. Cada vez mais as casas se parecem entre si e nao

importa seu pais, clima, orientacao solar ou dire¢cdo proeminente do vento ou a orientacao geografica do
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terreno. Essa indiferenca do projetista ao clima geralmente o faz produzir casas com alto consumo de

energia elétrica, sobretudo devido ao uso do ar condicionado.

3.2.1 Ar Condicionado do Tipo Janela

Os condicionadores de ar de janela sao equipamentos para instalacoes locais, de expansao direta e
condensagao a ar, com capacidade de refrigeragdo entre 2.080 W (7.100 Btu/h, 0,59 TR) e 8.790 W (30.019
Btu/h, 2,5 TR)(Catalogo springer, 2014). Frequentemente apresentam a possibilidade de trabalhar como
bomba de calor. Sao especificos para atender apenas a um ambiente aberto e precisam ser instalados
em paredes externas. Apresentam todos os elementos necessarios para condicionar o ar em uma tnica
unidade: o condensador (voltado para o exterior), o compressor (se assemelha a um bujao), o evaporador
(voltado para o interior) e, no centro, hd4 um motor elétrico que aciona dois ventiladores (do evaporador
e do condicionador).

Uma vantagem do uso dos condicionadores do tipo janela esta na possibilidade de renovagao do

ar, sem que seja necessaria a intervencao do usuério.

3.2.2 Ar Condicionado do Tipo Split

Sao condicionadores de ar de baixa capacidade divididos em unidades evaporadora (ventilador
e evaporador), localizada no ambiente climatizado, e unidade condensadora (ventilador, compressor e
condensador), alocada externamente. Sua instalagdo é mais flexivel do que a dos janeleiros.

Por conta de sua flexibilidade, permite maiores possibilidades de posicionamento das unidades
condensadoras para evitar o comprometimento das fachadas. Nao necessita de parede externa e por
isso pode atender a ambientes sem conexao com o exterior (considerando os limites de distancia entre

evaporador e condensador) e apresentam baixo nivel de ruido acustico.

3.2.2.1 Ar Condicionado do Tipo Split Inverter

Como o préprio nome ja diz, os equipamentos com tecnologia inverter funcionam como um
inversor de frequéncia que controla a velocidade de operagao do compressor do ar condicionado. Sendo
assim, quanto menos calor precisar ser retirado do ambiente, menor sera a velocidade de trabalho do
compressor e vice-versa. Através dessa tecnologia, os compressores funcionam apenas na velocidade
necessaria para manter o aquecimento ou resfriamento do ambiente, com pouca oscilagao.

O sistema suporta temperaturas extremas, sua operagao é estavel, sem picos de energia, a tem-
peratura desejada é alcancada com mais rapidez do que nos aparelhos com sistemas convencionais e em
relagdo ao aparelho convencional, pode apresentar um consumo de energia até 40% menor (Catalogo
Fujitsu, 2014).

A tecnologia faz com que o compressor nunca precise ser desligado e, desta forma, picos de tensao
elétrica ndo ocorrem. Além disso, como o compressor do ar condicionado Inverter sempre esta atuando,
nao apresentando oscilagoes na temperatura. Ou seja, vocé nao passa frio ou calor a cada instante, pois
a temperatura serd sempre a mesma, visto que em condicionadores convencionais o sistema de controle
permite uma variacao de até 2°C' entre o liga e desliga do compressor.

Complementarmente, os aparelhos de ar condicionado que contam com o recurso costumam ser
também mais silenciosos do que os modelos tradicionais, visto que o compressor opera com capacidade
reduzida e apresentam uma maior durabilidade, visto que nao ocorrem picos de corrente freqiientes devido
ao liga e desliga. Assim mantém a temperatura estével e evita picos elétricos e consumo excessivo. Outra
vantagem do ar condicionado inverter é que o gas usado é ecologico, o R-410A e, além disso, ele conta

com fons negativos que removem a sujeira, o odor e esteriliza o ar.
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3.2.3 Ar Condicionado do Tipo Central

Este sistema requer a instalagao de uma torre de resfriamento, e uma tubulagao de adgua para
efetuar o resfriamento. A torre de resfriamento pode ser colocada no terrago do prédio. A torre de
resfriamento é composta na parte superior por uma grande bandeja perfurada, de um corpo de chapas
de madeira espacadas de alguns centimetros, de um ventilador acionado por um motor elétrico, de um
recipiente para recolha e distribuigao da agua, da carcaca metalica da torre propriamente dita, de uma
bomba elétrica para circulagao forgada da agua.

A agua proveniente da fonte de alimentagao passa pela bodia e enche o reservatorio inferior da
torre. Uma bomba aspira a agua fria do reservatorio e a envia ao condensador do ar condicionado. A
agua retira calor do condensador e fica quente, sendo entao dirigida para a parte superior da torre, indo
cair na bandeja perfurada, atravessa as camadas de madeira, que amortecem sua queda, retornando ao

reservatorio. O ventilador elétrico prové a subtracao do calor da agua.

3.3 Ventilacdo Mecanica

Ventiladores de teto podem melhorar a sensagao de conforto térmico sem reduzir a temperatura
do ar, consumindo pouca energia. Ao invés de resfriar o ar, como um ar condicionado, o ventilador age
noutra variavel relacionada ao conforto térmico, que é a velocidade do ar.

Com a mesma finalidade que os ventiladores de teto, sao utilizados os exaustores, em ambientes

com auséncia de janelas.

3.4 Ventilagdo Natural

A ventilagdo nos espagos arquiteténicos pode ser produzida por meios mecénicos (ventiladores,
exaustores etc.), também conhecida como ventilagdo mecanica; e por meios naturais, sendo denominada
ventilagao natural. Essa tltima pode ser produzida por diferenga de pressao estatica ou dindmica nas
paredes que separam os espagos internos e externos de uma edificacdo em funcao de diferencas de den-
sidades (temperatura), também conhecida como ventilagao por efeito chaminé. O outro meio natural é
aquele onde o movimento do ar ocorre em fungao das pressoes dindmicas produzidas pelo vento ao atingir
as edificagoes, e é mais conhecida como ventilagao natural devido a acao dos ventos. Esta pode ser usada

com trés finalidades complementares:
e Manter a qualidade do ar nos ambientes internos;

e Remover a carga térmica adquirida pela edificagao, em decorréncia dos ganhos de calor externos e

internos e

e Promover o resfriamento fisiolégico dos usuérios.

3.4.1 Ventilacdo para Manutenc3o da Qualidade do Ar nos Ambientes

A manutengao da qualidade do ar nos ambientes internos é obtida através da adequada renovagao
do ar de tais espacos, de maneira a remover as impurezas eventualmente existentes e manter os niveis
de oxigénio em patamares apropriados. Essa qualidade do ar pode ser obtida com pequenas taxas de

renovagao do ar das construgoes, conforme determina a NBR 15.220/3, 2005.

3.4.2 \Ventilacdo para Resfriamento das Edificacbes

Uma das finalidades da ventilagao é resfriar o edificio propriamente dito, retirando a carga

térmica absorvida pelas construgoes em decorréncia da exposi¢ao do edificio a radiagao solar, assim como
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Tabela 6 — Temperatura de conforto (em °C), e ajustes devido a vestimenta e ao nivel de
atividade dos individuos, em funcao da velocidade do ar.

Vestimenta Nivel de Atividade
Dormindo Sentado Em Pé Ativo
Nu 31 29 25 23
Roupa Leve 29 26 21 18
Peleto e gravata 27 23 17 13
Veloc. do Vento | Ajuste dos Valores da Temperatura
0,2 0,5 1,0 1,0 1,5
0,4 1,0 1,5 2,0 3,0
0,7 1,5 2,0 3,0 4,0
1,0 2,0 2,5 3,5 5,0

Fonte: adaptado de [29]

dos ganhos térmicos produzidos no interior das edificagdes (devido a presenca dos usuérios, existéncia
de equipamentos elétricos, de iluminacao artificial, etc). Nesses casos, altas taxas de ventilagdo podem
propiciar temperaturas internas muito proximas das externas, removendo a carga térmica dos ambientes

internos

3.4.3 Ventilacdo para Resfriamento dos Usuérios

O resfriamento fisiol6gico é o terceiro objetivo da ventilagao. Tal resfriamento refere-se ao efeito
refrescante provocado pela evaporacao do suor da pele e pelas trocas de calor por conveccao, que ocorrem
quando o fluxo de ar entra em contato com o corpo humano. A intensidade desse resfriamento varia
em fungao da velocidade e da temperatura do ar, mas também depende da turbuléncia do fluxo de ar
e da umidade relativa. O resfriamento fisiologico é particularmente importante em regioes com elevada

umidade do ar, pois a pele umida é, freqiientemente, apontada como a principal causa de desconforto.

3.4.4 Calculo da Ventilacdo Natural

O Building Research Establishment - BRE, na Inglaterra, sugere que ajustes na temperatura
de conforto precisam ser realizados para computar o efeito combinado da velocidade do ar, vestimenta e
atividade fisica (BRE, 1979). Por exemplo, para individuos realizando trabalhos ativos onde a velocidade
do ar interno seja da ordem de 1,0m/s, podem ocorrer ajustes de até 5°C na temperatura de conforto
preferida, em comparacao com uma condigdo de calmaria, Tabela

A Tabela [23| mostra ainda, que para trabalhos sedentarios (sentados), realizados em ambiente
néao ventilado, a mudanga da roupa executiva (paletd) para uma roupa mais leve (camisa de manga curta
de algodao e calga comprida, por exemplo), aumenta a tolerancia do sujeito em cerca de 3°C. Se, além
desse ajuste no vestuario, existirem correntes de ar com velocidade de 1,0 m/s, o individuo aceitara um
aumento adicional de 2,5°C, devido ao efeito refrescante produzido pelo movimento de ar.

O algoritmo simplificado, proposto pelo Building Research Establishment - BRE (UK), assume
que o coeficiente de descarga (Cd) para aberturas, com didmetro superior a 10 mm, apresenta valores
similares. FEle também emprega o conceito de area equivalente, a qual para aberturas grandes, como
portas e janelas amplas, pode ser considerada igual a area livre das mesmas. O coeficiente de descarga
(Cd) contabiliza as perdas na energia cinética do escoamento apds o mesmo passar através das aberturas
localizadas nas paredes externas e internas de uma edificacgao.

Em edificios com muitas aberturas, a area global equivalente é calculada adicionando, aritmeti-

camente, as areas das aberturas em paralelo. Para as aberturas em série, entretanto, essa &rea precisa
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ser obtida pela adigao do inverso dos quadrados, conforme a Equacao [3.I]em que V;. ¢é a dire¢ao do Vento

e A representam as areas das janelas e de acordo com o diagrama da Figura [4]

Figura 4 — Diagrama para o Calculo do Fluxo do Ar pelo Método BRE
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Fonte: adaptado de [29]

R S — (3.1)
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Desta maneira, calcula-se o a taxa de ventilagao em m?/s conforme a Equagao

Qr=Ca- AV, - /JAC, (3.2)

Em que Q,, ¢ a taxa de ventilacdo em m3/s, Cy é o coeficiente de descarga (varia de 0,5 a 0,9 em
janelas totalmente abertas, sendo 0,65 do seu valor mais comumente empregado), A; é a area equivalente
das aberturas para ventilagao (ver Figura |d) V. é a velocidade do vento, na altura da janela em m/s e

AC, é a diferenca entre os coeficientes de pressao nas aberturas de entrada e saida do vento.

3.5 Sistemas Mistos

O enfoque que tém sido dado aos projetos dos edificios modernos estd no conforto térmico
com o uso de sistemas centrais de climatizagao, assumindo-se condigoes imutaveis que estao no padrao
confortavel de projeto, ao invés de serem entendidas como condigoes variaveis de projeto. Na busca desta
integracao da edificacao e de seus sistemas, encontra-se a estratégia denominada modo misto ou uso
misto de ventilagao natural e climatizacao. Neste artigo busca-se apresentar o que é o modo misto e suas
vantagens e desvantagens para aplicagao em condigoes climéticas brasileiras.

O modo misto ou uso misto de ventilagdo natural e sistema de climatizagdo pode ser considerado
como a possibilidade de controlar estes dois modos de fornecimento de ventilagao para o ambiente (natural
ou climatizada), de forma a garantir as condi¢oes de conforto térmico e de qualidade de ar de um ambiente
ocupado. Este sistema usa uma combinagao da ventilagao natural proveniente de janelas com abertura
controlavel (de forma manual ou automaética) com sistemas de climatizagao.

Na literatura encontram-se algumas formas diferentes de se utilizar esta combinagao de modos

de ventilagdo (natural e mecénica), a saber:

3.5.1 Modo Misto Co-corrente

Neste modo (vide Figura [5]), o mesmo ambiente pode ter suas condigoes controladas recebendo o
fluxo de ar, tanto das janelas como do sistema de climatizagao. Neste caso, o sistema de climatizagao opera
como um elemento suplementar para garantir o controle das condig¢oes internas do ambiente, sendo que
os ocupantes podem abrir ou fechar as janelas, baseando-se nas suas necessidades individuais de conforto
térmico. Este tipo de sistema é comum em escritérios de planta aberta (open-plan) com sistemas com

caixas VAV e janelas que permitem a sua abertura. Sensores de abertura das janelas informam as caixas
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VAV, que passam a operar na sua vazdo minima, reduzindo significativamente a energia consumida no

sistema de climatizagao.

Figura 5 — Modo misto co-corrente

P = = —r—]
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Fonte:

3.5.2 Modo Misto Alternado

Neste modo (vide Figuras |§| e , os sistemas de ventilagao natural e climatizacao alternam o
seu funcionamento ao longo do dia e/ou ao longo de um periodo do ano. O sistema de automacdo da
edificagao deve determinar qual modo a ser utilizado em funcao de parametros como temperatura de bulbo
seco externa, nivel de ocupagao do ambiente por meio de sensores de CO2, etc. Este tipo de sistema
pode ser usado em edificagbes com unidades individuais de climatizacao e janelas com possibilidade de
abertura. Também pode ser usado em edificagbes que tenham instaladas janelas autométicas que, ao
abrir, fornecem ventilagao natural, enquanto o sistema de climatizacdo opera em condigoes de menor
consumo de energia. Ao fechar as janelas, o sistema de automacao faz com que o sistema de climatizacao

reinicie a sua operagao, seja para resfriamento ou para aquecimento.

Figura 6 — Modo misto alternado climatizado

Fonte: [22]

Figura 7 — Modo misto alternado ventilado
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Fonte: [22]

3.5.3 Modo Misto por Zonas

Neste modo (vide Figura, os sistemas de ventilagao natural e de climatizacao sao usados em
ambientes diferentes. O seu uso dependera das condigoes especificas de uso daqueles ambientes, de seu
posicionamento na planta do andar (salas proximas as janelas podem fazer um uso maior da ventilagdo

natural enquanto ambientes em posi¢des mais centrais dependerdo mais de sistema de climatizagao).
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Figura 8 — Modo misto por zonas
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Fonte: [22]

3.6 Integracdo Entre Sistemas de Climatizacdo e Ventilacdo Natural

Novas solucoes de projeto e de mercado exigem um “pensamento integrado do sistema” que coloca
a edificagao, seus ocupantes e os sistemas de controle como elementos importantes para o pensamento
do projeto. O uso de ventilagdo natural (quando as temperaturas permitem), a integragdo com sistemas
mecanicos de ventilagao e os novos sistemas de controle podem atender tanto os sistemas de climatizagao
natural e artificial quanto os ocupantes que interagem com os edificios abrindo as janelas, por exemplo.

O modo misto promove redugdo de consumo de energia no sistema de climatizacao, sendo que
uma edificacao bem projetada e operada em modo misto pode reduzir os custos de operagao do sistema
de climatizacao sensivelmente (15 a 80%, dependendo do clima, cargas térmicas e tipo de edificagio)

Oferece maior conforto aos ocupantes, visto que oferece-se ao ocupante a possibilidade de con-
trolar a sua condicao de conforto térmico, o que pode significar maior satisfacdo no ambiente e eventuais
ganhos na qualidade do ar interior, pois permite a definicdo de um microclima. A possibilidade de criar
o seu microclima da ao usuério uma satisfacao maior. além de privilegiar uma maior flexibilidade e vida
atil mais longa dos sistemas de climatizagao

Porém, ele apresenta uma maior complexidade e custos iniciais maiores, pois exigem um projeto
mais integrado com os profissionais de arquitetura, civil, climatizagdo. Além disso, uma conscientizagao
por parte dos usuéarios deve ser realizada para que o uso dos dois sistemas seja feito com critério, evitando
aumento de custos de operagao (por exemplo, abertura de janelas quando o sistema de climatizagao estiver
ligado).

E necessario, entretanto, ter consciéncia de alguns problemas correlatos que podem ocorrer.
Dentre eles, se destacam os problemas acusticos, a presenga de insetos e a incidéncia de chuvas de vento.
Estes problemas podem ser equacionados se considerados nas etapas iniciais do projeto arquitetonico.

Com base no exposto, pode-se dizer que existem muitas vantagens para se considerar o uso
de modo misto nas edificagoes brasileiras. Pode-se inferir que os desafios que se apresentam para o
projeto de edificagdes com modo misto estdo relacionados com o pouco conhecimento do sistema: os
profissionais relacionados ao projeto de edifica¢bes tém pouco ou nenhum conhecimento sobre este sistema.
Os estudos de caso sobre edificagoes com este sistema estao aumentando, mas ainda nao sao suficientes
para disseminar confianga na aplicagao dele para os projetistas de sistemas de climatizagao.

Estes sistemas exigem uma integracao dos sistemas de aberturas de janelas e do sistema de
climatizacao, cuja complexidade pode ser bastante alta. Além disso, o uso de janelas com operacao

automaética é pouco difundida e exige custos de manutengao diferenciados.
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4 AQUECIMENTO DE AGUA

O aquecimento de um volume de agua requer uma elevacao de temperatura, ou seja, aumento
de energia. Para fins domésticos, essa quantidade de energia relaciona-se aos habitos particulares de
cada um dos ocupantes da residéncia. Dados de pesquisas mostram que, em média, cada membro de
uma familia requer aproximadamente 100L de 4gua por dia. Mensalmente, a quantidade de energia para
aquecimento de aAgua é estimada por [23]

L=N-P-100- (Tyy — Tp) - pw - C, (4.1)

Onde N é o numero de dias por més, P é o nimero de pessoas, Ty é a temperatura minima
aceitavel para agua quente (60°C), T, ¢ a temperatura desejada para a dgua e py ¢ a densidade da agua
(1,0 kg/L). Esta expressao nos possibilita calcular a quantidade de energia que sera gasta em determinado

periodo para aquecimento de dgua.

4.1 Sistemas de Aquecimento de Agua Elétrico

O chuveiro elétrico é disponibilizado no mercado consumidor a partir de R$ 20,00 (por volta de
US$ 6,5). Esta alternativa tem sido largamente usada devido ao baixo custo de aquisigio e desprezivel
custo de instalagao, pois nao necessita de tubulagoes para adgua aquecida e exige apenas de um circuito
simples na instalacao predial mono ou bifasico, um aterramento e um dispositivo de seguranga através
de disjuntores num pequeno quadro.

Possui uma concepgao bastante simples, é constituido de um elemento de aquecimento (resistor),
chamado de resisténcia feito de um fio espiralado composto de metais com alto ponto de fusao, como o
niquel, o cromo ou uma liga dos dois metais, que ao aquecer, esquenta imediatamente a dgua. Ao circular
a agua pelo aparelho, a pressao inflava o diafragma, aproximando os contatos da resisténcia aos contatos
energizados situados em um cabecgote no aparelho, fechando o circuito elétrico. A maioria dos chuveiros
elétricos possui duas resisténcias, sendo uma de baixa poténcia e outra de alta poténcia de aquecimento,
de onde a combinagao de funcionamento delas proporciona diferentes temperaturas a agua do banho.

Um chuveiro elétrico, em sua poténcia minima, consome entre 2500 e 3200 watts, em suas
méximas poténcias, chegam a consumir 5500 watts em 127 volts e até 7500 watts em 220 volts. O
fator de equilibrio estd no seu tempo de utilizagao, pois consomem energia elétrica apenas durante o
banho, consumindo relativamente menos que um ar-condicionado ou geladeira, que ficam sempre ligados
ou alternando ao longo do dia todo. O grande problema é o tempo médio de banho diario de um brasileiro,
que apesar de os fabricantes e érgaos ambientais recomendarem menos de 10 minutos, normalmente ele
se estende até os 20 ou 30 minutos, contando o fato que é muito comum se tomar mais de um banho
diario em algumas regioes do pais.

A vantagem dos chuveiros elétricos é que o consumo de agua é menor que nas duchas de aque-
cimento & gas, pois exigem volume ligeiramente menor de dgua para funcionarem comparado as duchas
de aquecimento central ou caldeira, onde a tendéncia do usuario é a de aumentar ainda mais o volume
de dgua no banho. Em relagao aos aquecedores centrais, os chuveiros elétricos também levam vantagem
quanto & rapidez com que a 4gua esquenta. No aquecedor central muita dgua é desperdicada até a dgua
quente chegar & ducha e se obter a temperatura desejada. No chuveiro elétrico a dgua esquenta em

segundos apds abrir o registro d’agua, economizando muito no saldo mensal de consumo de agua.

4.2 Sistema de Aquecimento de Agua a Gas

A geracao de calor a gas ocorre com a combustao do gas com o ar, a partir de uma chama no

interior do aquecedor. O calor da combustao é transferido por um trocador de calor para a agua, que
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absorve maior parte deste calor.
A quantidade de calor por unidade de tempo liberada pela combustdo do gas é dependente do
poder calorifico superior e da vazao volumétrica do gas. O controle de poténcia do equipamento se faz

pela vazao do queimador. A Equagao [£.2] representa esta interagao.

P, =PCS -v, (4.2)

Onde P, é a quantidade de calor gerado, PSC' é o poder calorifico do gas e v, é a vazao volumétrica do
gas. [26]

Na utilizagao do sistema de aquecimento a gas, o projeto de infra-estrutura predial deve prever
uso em ambiente com volume de no minimo 6m?3, com ventilacio permanente e duto que assegura o

escoamento dos gases provenientes da combustao ao ambiente externo.

4.3 Sistema de Aquecimento de Agua com Energia Solar

O aproveitamento energético térmico do sol consiste na captacao da radiagao sob forma de calor,
seja para o aquecimento de fluidos de uso doméstico ou industrial, seja para a transformacao do calor em
outra fonte de energia.

Para o aquecimento de agua por energia solar, sao utilizados coletores planos que convertem a
radiacao solar em calor. O funcionamento é dividido em trés fases: captagao, transferéncia e acumulagao

da energia solar. Podemos ver um esquema do principio de funcionamento na Figura [9]

Figura 9 — Esquema de montagem de um sistema para aquecimento com energia solar

Radiacao Solar
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Fonte: [26]

A captagdo é realizada por placas coletoras. Dessa forma, a 4gua fria, proveniente do acumulador,
atinge a base do coletor, onde absorve calor & medida que, por expansao térmica, retorna ao reservatorio.
O fluxo de 4gua continua nesse ciclo e a temperatura eleva-se gradualmente a cada passagem pelo coletor.

Os coletores sdo formados, basicamente, por uma caixa de material isolante, geralmente com 1a
de vidro fenolica, sobre a qual estd um intercambiador de cobre revestido por um corpo negro. O conjunto
é revestido por um vidro de cristal de uns 4mm de espessura, perfeitamente isolado com 1a de vidro ou

silicone. Um desenho com dimensoes tipicas de um coletor solar pode ser observado na Figura
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Figura 10 — Dimensoes de um coletor solar tipico
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Fonte: Catalogo SolarSol

O uso de placas solares condutoras implica também na necessidade de se avaliar as condigoes
ambientais do local em que vao ser utilizadas, para se evitar danos e prejuizos. Locais com grande
freqiiéncia de ventos de alta velocidade ou chuva de granizo, por exemplo, podem inviabilizar o uso desse
material.

A equagao empregada para o planejamento pratico de uma placa solar plana é definida em

Q=F-All-(a-b)~U- (T - T,)] (4.3)

Onde @ é a energia aproveitada pelo coletor, F' é o fator de eficiéncia da remogao de calor do
coletor, A é a area do coletor I é a relacdo entre a radiagdo solar incidente e a absorvida por unidade
de superficie do coletor (W/m?), a é o coeficiente de transmitancia solar das coberturas transparentes,
b € o coeficiente de absorcao da lamina do coletor, U Coeficiente de perda de energia do coletor, T; é a
temperatura de entrada do fluido e T, é a temperatura ambiente. [23]

Visto que o Brasil possui um territério vasto que avanga tanto em zonas equatoriais, quanto
em zonas subtropicais, cada regiao tem uma devida configuracao para obter uma melhor eficiéncia de
incidéncia solar. Os coletores solares devem estar sempre voltados para o norte em todas as instalagoes,
pois quando é inverno, época de maior necessidade de &dgua quente, o sol cruza o céu inclinado ao
norte. Assim, montados na diregdo do sol, os coletores aproveitam mais a irradiacdo solar e melhoram
sua eficiéncia na época de frio. Quando nao se tem uma condigao ideal de posiciona-lo para o norte,
compensam-se as perdas instalando um namero maior de placas pra leste ou oeste. . Na Tabela [7] sao
apresentadas as devidas inclinagoes para cada regiao, de forma a obter uma maior aproveitamento da
incidencia solar de cada localidade.

Uma das limitagdes do uso da energia solar para o aquecimento de dgua para banho é a defasagem
entre a disponibilidade da energia e a hora do consumo. Devido a esse fato, torna-se nescessaria a
utilizacao de um reservatério de armazenamento isolado tecnicamente, o que diminui a eficiéncia do

sistema.
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Tabela 7 — Inclinacao dos paineis coletores em cada regiao

Regiao Inclinagao [graus] Regiao Inclinagao [graus]
Acre 15 Paraiba 15
Alagoas 15 Parana 25
Amapéa 15 Pernambuco 15
Amazonas 15 Piaui 15
Bahia 15 Rio de Janéiro 22
Cearé 15 Rio Grande do Norte 15
Espirito Santo 20 Rio Grande do Sul 40
Goias 16 Rondénia 15
Maranhao 15 Roraima 15
Mato Grosso 15 Santa Catarina 32
Mato Grosso do Sul 20 Sao Paulo 23
Minas Gerais 19 Sergipe 15
Para 15 Tocantins 15

Fonte: [24] catalogo minhacasasolar, 2014

Tabela 8 — Relagao tipica de quantidade de paineis coletores por volume de acumulagao

Volume [L] | N° de coletores
200 2
300 3
400 4
500 5
600 6
800 8
1000 10

Fonte: catalogo SolarSol, 2014

A unidade de acumulacdo, geralmente, segue os padroes da Associacdo Pro-Energia Solar do
Brasil (AESBRA) e, em principio, tem paredes duplas isolando, rigorosamente, a unidade contra perdas
de temperatura. Os acumuladores devem ser imunes a corrosdo para proporcionarem durabilidade.

O equipamento é sempre dimensionado pela populacao do imével, ou seja, pela quantidade de
moradores, devendo considerar também a quantidade de banheiros. Observagao deve ser feita quando o
cliente quer 4gua quente na pia da cozinha. Se esta dgua nao for usada com critério, podera faltar agua
para o banho da noite.

Fazendo o dimensionamento para familia de quatro pessoas e adicionando o uso de agua quente
a cozinha, obtem-se um total de 480 litros. Como nao se fabrica tanques com medidas fracionadas, ou
seja, sO se fabrica em multiplos de 100 litros, neste caso o tanque seria de 500 litros. E a quantidade de
coletores solar (placas) a ser usada no sistema esté diretamente ligada a capacidade do tanque térmico,
como pode-se observar na Tabela [§] cada coletor aquece 100 litros de agua, entao, para um tanque de

400 litros serao necessarios 4 coletores, para 500 litros serao 5 coletores e assim por diante.

4.3.1 Fontes de Energia Auxiliar

Sistemas de Agua com energia solar necessitam de uma fonte de energia auxiliar para suprir
a demanda de energia em periodos prolongados de baixa ou nenhuma radiacao solar. Esta fonte de
energia pode ser elétrica ou a gas. o aquecimento pode ser localizado internamente ao reservatério ou

externamente.
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4.4 Usos Alternativos dos Sistemas de Aquecimento

Existem, ainda, metodologias utilizadas nas instalagoes que podem proporcionar um aproveita-
mento das perdas térmicas que ocorrem na vazao anterior ao ponto de uso e no escoamento da agua ja
utilizada. Como o pré-aquecimento da dgua para o banho atravéz de uma serpentina com a agua descar-
tada pelo ralo, envolvendo a tubulacao de dgua fria. Podemos citar o aproveitamento para o aquecimento
do piso, ou ainda o aproveitamentos de fontes de calor utilizadas em outras atividades, como lareiras e

fornos. Porém, estas metodologias nao serao abordadas neste trabalho.

47






5 CERTIFICACAO
5.1 Certificacdo LEED

A certificacio LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) é um sistema interna-
cional de certificagao e orientagao ambiental para edificagoes, utilizado em 143 paises, e possui o intuito
de incentivar a transformagao dos projetos, obra e operacao das edificagoes, sempre com foco na susten-
tabilidade de suas atuagoes.

Além de aumentar o nivel tecnologico das edificagoes em todos os aspectos, a certificacao forga
um novo tipo de concorréncia. A concorréncia por quem adquire mais pontos. Criando uma tendéncia
contraria a busca incessante pelo menor custo.

Edifi¢oes com certificados se beneficiam com um retorno econdémico proporcionado por uma dimi-
nuicao dos custos operacionais e riscos regulatérios, a valorizagao do imével para revenda ou arrendamento
e o aumento da velocidade de ocupagao e modernizagao e menor obsolescéncia da edificagao.

Outros aspectos positivos sdo a melhora na seguranga e priorizagao da satude dos trabalhadores e
ocupantes, inclusao social e aumento do senso de comunidade, capacitacao profissional e a conscientizagao
de trabalhadores e usuarios. Devido & melhora da qualidade das instalagoes, também evidenciam-se o
aumento da produtividade de um funcionario ou a melhora na recuperagio de pacientes (em hospitais),
desempenho de alunos (em escolas) e no impeto de compra de consumidores (em comércios). Fornecedores
tendem a apresentar maiores responsabilidades socioambientais e pode-se salientar também o incentivo
a politicas publicas de fomento a construgao sustentavel.

Muitos itens a serem observados pela certificacao dizem respeito aos aspectos ambientais, como o
uso racional e redugao da extragao dos recursos naturais, redugao do consumo de agua e energia elétrica,

mitigagao dos efeitos das mudangas climéaticas e uso de materiais e tecnologias de baixo impacto ambiental.

5.1.1 Requisitos

A certificag@o internacional LEED possui 7 dimensoes a serem avaliadas nas edificagoes. Todas
elas possuem pré-requisitos (praticas obrigatorias) e créditos, recomendagoes que, quando atendidas,
garantem pontos a edificagao.

A emissao do selo LEED ¢ realizada pela Green Building Council (GBC). As atividades, a nivel
global, se iniciaram em 2000. No Brasil, em 2007. Assim como a unidade em nosso pais, existem GBC
em outras 21 nagoes, que sao gerenciadas pela World Green Building Council, central da GBC.

A World Green Building Council regula e incentiva a criagao de conselhos nacionais para o debate
e promoc¢ao de tecnologias, iniciativas e operagoes sustentaveis na construgao civil em todo o planeta.

Em 2004 foi solicitado o primeiro selo LEED do Brasil e da América Latina; e hoje o Brasil conta
com cerca de 65 prédios certificados e 525 em processo de certificagao.

As edificagoes interessadas em conquistar o selo LEED devem entrar com pedido de certificagao
na plataforma LEED Online, referente ao seu tipo de empreendimento. No Brasil, existem oito selos

diferentes:

e LEED NC, para novas construgoes ou grandes projetos de renovagao;

e LEED ND, para projetos de desenvolvimento de bairro;

LEED CS, para projetos na envoltoria e parte central do edificio;

LEED Retail NC e CI, para lojas de varejo;

LEED Healthcare, para unidades de satde;

LEED EB_OM, para projetos de manutencao de edificios ji existentes;
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e LEED Schools, para escolas e

e LEED CI, para projetos de interior ou edificios comerciais.

Em seguida, a edificagao cadastrada passa pelo processo de avaliacao do GBC que, no Brasil,

leva em conta sete quesitos:

e uso racional da agua;

e eficiéncia energética;

e redugao, reutilizacao e reciclagem de materiais e recursos;
e qualidade dos ambientes internos da edificagao;

e espago sustentavel;

e inovagao e tecnologia e

e atendimento a necessidades locais, definidas pelos proprios profissionais da GBC, que variam de

empreendimento para empreendimento.

Cada quesito tem um peso diferente na avaliagdo. A categoria eficiéncia energética, por exemplo,
vale 37 pontos, enquanto a categoria Qualidade dos Ambientes Internos vale 17. O empreendimento
avaliado pode conseguir até 110 pontos, sendo que, para receber a certificagao LEED, é preciso ter
pontuacao superior a 40. Quanto maior a pontuagao da edificagao, melhor sera o nivel do selo conquistado.

Existem quatro tipos:

e Selo LEED, conferido a empreendimentos que tiveram mais de 40 pontos;
e Selo LEED Silver, para edificacoes com mais de 50 pontos;
e Selo LEED Gold, para empreendimentos com pontuagao superior a 60 e

e Selo LEED Platinum, para edificagbes que conquistaram mais de 80 pontos.

Deve-se, no entanto, evitar atitude como de alguns empreendimentos brasileiros que, com o obje-
tivo de obter condi¢oes de concorrer internacionalmente, vém adquirindo, nos ultimos anos, o certificado
norte-americano do Green Building Council, LEED - Leadership in Energy and Environmental Design,
sem verificar os pressupostos e critérios - relacionados a legislagao, clima e fontes de energia, por exemplo

- que nem sempre condizem com 0 nosso pais.

5.2 Certificacido AQUA

A Alta Qualidade Ambiental (AQUA) é um conceito holistico e, por esta razao, fundamenta-se
na analise do local do empreendimento e de seu programa de necessidades. E, nesta globalidade, o AQUA
busca proporcionar condi¢oes ideais de conforto e satide para os usuarios, respeitando o meio ambiente e
a sociedade, atendendo integralmente a legislagdo e obtendo viabilidade econdmica por meio da anélise
do ciclo de vida dos empreendimentos.

Desta forma, promover e reconhecer a alta qualidade ambiental do ambiente construido é o
grande objetivo da certificagdo processo AQUA. Diferente do LEED, o AQUA néo avalia as edificagoes.

Sabe-se que alcancar a Alta Qualidade Ambiental requer esforgos do empreendedor e de suas
equipes para obter o melhor nivel possivel de desempenho para o empreendimento e, ao mesmo tempo,

associa-lo a beneficios operacionais, ambientais, sociais e econdmicos.
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Hoje, o processo AQUA ganha maior visibilidade, representando no Brasil a rede internacional
de certificagao HQE, no ambito do acordo de cooperagao da Fundagao Vanzolini com o Cerway.

A Alta Qualidade Ambiental dos empreendimentos submetidos ao processo AQUA de certificacao
pauta-se nas catorze categorias de preocupagao ambiental definidas em 1992 pela Associaggo HQE na

Franca. Sao elas:
e Relagao do edificio com o seu entorno;
e Escolha integrada de produtos, sistemas e processos construtivos;
e Canteiro de obras de baixo impacto ambiental;
e Gestao da energia;
e Gestao da agua;
e Gestao de residuos de uso e operagao do edificio;
e Permanéncia do desempenho ambiental;
e Conforto higrotérmico;
e Conforto acustico;
e Conforto visual;

e Conforto olfativo;

Qualidade sanitaria dos ambientes;

Qualidade sanitaria do ar e

Qualidade sanitaria da agua.

Para atender aos requisitos da certificacio AQUA, as categorias devem ser atendidas em nivel,
Bom, Superior ou Excelente. Deve-se atingir o nivel Excelente em trés categorias, Superior em quatro e
Bom em sete para que o certificado seja emitido.

Os principais documentos para solicitagdo do certificado AQUA sdo caracterizagdo do empre-
endimento, finalidade, area, programa funcional, anélise do local, definicao e comprometimento do em-
preendedor com um perfil da qualidade ambiental, descrigao do sistema de gestao do empreendimento e
autoavaliagdo da qualidade ambiental, definidos em 14 categorias de desempenho.

Um empreendimento sustentéavel vai além das solugoes de consumo racional de recursos, eficiéncia
energética, gestao de residuos e baixa emissao de gases de efeito estufa. O sustentavel também aborda
a qualidade de vida dos usuarios e a permanéncia dos desempenhos ao longo do tempo, considerando os
impactos urbanos associados e as questoes econémicas operacionais e imobilidrias envolvidas.

O empreendimento sustentavel parte da boa arquitetura, que promove o convivio harmonioso
entre as pessoas em um ambiente saudavel, confortavel e de baixo impacto ambiental.

A sustentabilidade na construcao civil pode ser vista como consequéncia do desenvolvimento de
empreendimentos mais sustentaveis, uma vez que estimulam o planejamento do desenvolvimento dos pro-
jetos e obras, a formalizagao e o aperfeicoamento técnico de materiais e sistemas construtivos, a inovagao
tecnologica, a racionalizacao do processo produtivo, a preservagao de recursos naturais, a responsabilidade
social e, especialmente, a consolidagao de um ambiente construido mais saudével e confortéavel.

Devido a relevancia da construgao civil no desenvolvimento sustentavel e na sobrevivéncia hu-

mana no planeta, o processo AQUA tem significativo potencial de promover solugoes para estas questoes.
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O processo de certificagdo ambiental - seja de uma casa ou de edificio - exige um conjunto de
documentos, que vao de projetos e memoriais até fotos da obra em andamento, além de auditoria em
obra. A certificacao ambiental de projetos de arquitetura representa o reconhecimento, por exemplo, de
sistemas construtivos de baixo impacto ambiental, economia de recursos naturais (dgua e energia), baixa
manutencao e conforto e satde dos usuérios.

Um projeto com certificacao também pode demorar mais para sair do papel - estima-se que
demore, no maximo, 30% mais em relagao a um projeto convencional. Isso porque ¢é preciso haver uma

maior retengao na concepgao e na execuc¢ao dos projetos

5.3 Selos de Eficiéncia Energética em Equipamentos

Os produtos etiquetados que apresentam o melhor desempenho energético em sua categoria po-
derao também receber um selo de eficiéncia energética. Isto significa que estes produtos foram premiados
como os melhores em termos de consumo especifico de energia e faz a distingdo dos mesmos para o con-
sumidor. Para os equipamentos elétricos domésticos etiquetados é concedido anualmente o Selo Procel.
Para aparelhos domésticos a gas é concedido o Selo Conpet. O selo propriamente dito pode ser observado
na Figura

5.3.1 Selo Procel de Eficiéncia Energética

O Selo Procel de Economia de Energia ou simplesmente Selo Procel, instituido por meio de
Decreto Presidencial de 08 de dezembro de 1993, é um produto desenvolvido e concedido pelo Programa
Nacional de Conservagao de Energia Elétrica - PROCEL, que tem nas Centrais Elétricas Brasileiras S.A
- Eletrobras - sua secretaria executiva.

O Selo Procel tem por objetivo orientar o consumidor no ato da compra, indicando os produtos
que apresentam os melhores niveis de eficiéncia energética dentro de cada categoria. Também objetiva es-
timular a fabricacao e a comercializacao de produtos mais eficientes, contribuindo para o desenvolvimento

tecnologico e a redugao de impactos ambientais.

5.3.2 Selo Conpet de Eficiéncia Energética

O Selo Conpet tem como objetivo incentivar fabricantes e importadores de equipamentos domés-
ticos de consumo de gés, o desafio de comercializacao de produtos cada vez mais eficientes. O selo, de
facil visualizagdo nos equipamentos, auxilia o consumidor na escolha, informando o eficiéncia energética
do produto.

O Selo Conpet de eficiéncia energética (ou simplesmente Selo Conpet), em vigor desde agosto de
2005, é destinado aos equipamentos domésticos de consumo de gas, que alcancaram os menores indices

de consumo de combustivel.
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Figura 11 — Selos de certificacao do programa Conpet, esquerda, e do Procel, direita
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Fonte: [13] Selos de Eficiéncia Energética.
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6 ESTUDO DE CASO

Para demonstrar a escolha das melhores alternativas, realizou-se um estudo de caso com uma
residéncia de médio porte, com 52kW de carga instalada e 173m?. Cenario em que o investimento em
eficiéncia energética vem apresentando bons resultados.

O projeto da residéncia dispoe de uma suite, 2 quartos de solteiro, banheiro social, sala de estar,
lavabo, cozinha e jantar integrados, area para churrasco, lavanderia e garagem para 2 carros. O projeto
inicialmente proposto, prevé uma edificacdo com os métodos construtivos mais comumente utilizados em
residéncias deste padrao. Piso frio, paredes de 20cm com tijolos furados, laje com vigota e tavela, telhado
com telhas de barro e aberturas aluminio anodizado.

O projeto executivo da construcdo pode ser visualizado no Apéndice A, nas pranchas 03/06,
04/06, 05/06 e 06/06.

6.1 Analise da Incidéncia Solar

A casa possui uma orientagdo solar favoravel ao uso de paineis solares. Com incidéncia solar
no estar, garagem e suite no periodo da manha e piscina, area de churrasco, cozinha e dormitoérios no
periodo da tarde. Os sistemas de aquecimento solar permitird um aproveitamento da energia proveniente
do sol durante todo o periodo de insolagao, se instalado na agua do telhado de frente norte.

Este nivel de incidéncia solar também é de grande valia para a iluminagao natural, que permite
um alto nivel de iluminamento durante o dia, no entanto, como veremos adiante, carrega o sistema de

climatizagao, intensificando a importancia da capacidade térmica dos métodos construtivos.

6.2 Analise do Sistema de lluminacio

Fixou-se 3 luminéarias diferentes, para adequar-se a necessidade de cada ambiente, sendo a de tipo
1, uma luminéria simples com soquete do tipo E27, a de tipo 2 uma luminaria para lampadas tubulares
do tipo t8 de 600mm de comprimento, e a de tipo 3 uma luminéria do tipo spot, para lampadas do tipo
ARI111.

Foram escolhidas lampadas de tecnologias construtivas diferentes de um mesmo fabricante para
fazer um comparativo da melhor opgao para cada tipo de luminéria. Escolheu-se as lampadas de acordo
com os dados da Tabela [0} Nesta tabela, as variaveis sao, respectivamente, poténcia, fluxo luminoso,
eficiéncia luminosa, IRC, vida tutil, custo, trocas por uma ldmpada de LED, vida 1til pelo custo e eficiéncia
pelo custo.

As informagobes fornecidas pelo fabricante e um comparativo com o preco médio que cada lam-
pada, nos permite escolher qual o melhor custo em funcao da vida 1til e eficiéncia das lampadas. Para
o tipo 1 a melhor opgao é a fluorescente compacta, pois a de LED apesar de apresentar melhor desem-
penho, ainda possui um custo muito elevado, e seria necessario mais de 8000 horas de utilizacao para o
retorno econdémico devido & eficiéncia. O mesmo ocorre com as luminéria do tipo 3. A luminaria do tipo
2 apresentou uma equivaléncia da ordem de 4000h de operagao para equiparar o custo de cada lampada.

Considerou-se lampadas de IRC e iluminéncia equivalentes e os custos foram estimados com base
no preco das lampadas e do kWh da regiao de Porto Alegre, R$043,00 no més de Novembro de 2014.

Na Tabela [I0] sdo apresentados os resultados dos célculos luminotécnicos para cada ambiente,
utilizando lampadas incandescentes de 100W para luminarias do tipo 1, haldégenas de 50W para as
luminarias do tipo 2 e fluorescentes tubulares de 18W para as luminarias do tipo 3. Respectivamente a
6%, 8 e 10* lampadas, da Tabela [9}

Na Tabela sao mostrados os resultados dos célculos utilizando as lampadas mais comer-

cializadas pelos consumidores leigos em 2014, vistos na Tabela [9] escolhendo a 5%, 7% e 10* lampadas.
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Tabela 9 — Comparagao entre Lampadas de um Mesmo Fabricante

Descricdo da ldampada P(W) Phi(Lm) Efic(lm/W) IR VidaUtil (h) S$(RS) trocas vida/S efic/S
LED Bulbo - LEDBulb 8.5-60W E27 3000K 110-130V A55 8,5 806 95 830 15000 30 1,00 30 3,2
Fluorescente Compacta - Genie Plus 14W WW E27 110-127V 1BC 14,0 850 61 827 8000 11 1,88 21 5,5
Incandescente Bulbo - STD 60W E27 127V A55 CL 1CT 60,0 864 14 1027 1000 7 15,00 105 2,1
LED Bulbo - LEDBulb 14-100W E27 3000K 110-130V A67 14,0 1400 100 830 15000 40 1,00 40 2,5
Fluorescente Compacta - Genie Plus 23W WW E27 110-127V 1BC 23,0 1430 62 827 8000 12 1,88 23 5,2
Incandescente Bulbo - STD 100W E27 127V A55 CL 1CT 100,0 1340 13 1027 1000 9 15,00 135 1,5
LED AR111 - MASTER LEDspotLV AR111 10-50W 2700K 24D 10,0 550 55 827 45000 85 1,00 85 0,65
Halogena AR111 - Aluline 111 50W G53 12V 24D 1CT 50,0 530 11 1027 3000 15 15,00 225 0,71
MASTER LEDtube STD 600mm 10W840 T8 | 10,0 2100,00 210 840 40000 70 1,00 70 3,0
TL-D 18W/840 1SL 18,0 1350 75 840 12000 12 3,33 40 6,3

Fonte: Catalogo Philips, 2014

Tabela 10 — Calculo Luminotécnico Utilizando Lampadas Convencionais

Local C{m) L{m) H{m) S(m"2) hTrab{m) E{Ix) E_lum(lx) r d tipp k u  phi_t IR phi_lamp n Phi_final Pot (W)

suiteprincipal | 5,30 3,55 2,70 18,8 08 150 2822 751 1,25 1 1,119 0,54 4181 1027 1340 3 4020 3000
dormitério 1 3,80 250 2,70 95 08 150 1425 751 1,25 1 0,794 0,43 2651 1027 1340 2 2680 2000
dormitério 2 3,80 2,70 2,70 103 08 150 1539 751 1,25 1 0,831 0,49 2513 1027 1340 2 2680 2000
lavabo 1,40 135 270 19 08 200 378 751 1,25 1 0,362 043 703 1027 1340 1 1340 1000
banho comum 150 2,70 2,70 41 08 200 810 751 1,25 1 0,508 0,43 1507 1027 1340 2 2680  200,0
banheira 2,10 127 270 2,7 08 200 533 751 1,25 1 0417 043 992 1027 1340 1 1340 1000
banho suite 160 2,70 2,70 43 08 200 864 751 1,25 1 0,529 0,43 1607 1027 1340 2 2680 2000
hall 335 215 270 7.2 08 100 720 751 1,25 1 0,689 0,43 1340 1027 1340 1 1340 1000
estar 4,70 3,96 2,70 186 06 150 2792 751 1,25 1 1,023 0,54 4136 1027 1340 4 5360 4000
astar spots 3,60 2,96 270 10,7 06 100 1066 751 1,25 2 0,774 0,49 1740 1027 530 4 2120 2000
cozinha 480 250 2,70 120 08 200 2400 751 125 3 0865 0,34 5647 B840 1350 5 6750 90,0
cozinha spots 280 100 2,70 2.8 08 100 280 751 1,25 2 0,388 0,28 800 1027 530 2 1060  100,0
jantar spots 1,00 1,40 270 14 1,0 200 280 751 1,25 2 0,343 043 521 1027 530 1 530 50,0
churrasco 622 3,25 3,00 202 0,8 200 4043 751 1,25 3 0,970 0,38 8512 840 1350 7 9450 1260
cozinha churrasco | 3,35 1,85 3,00 62 08 200 1240 751 125 3 0,542 0,28 3541 840 1350 3 4050 54,0
churrascospots [ 250 1,00 2,50 2,5 10 200 500 751 1,25 2 0476 0,28 1429 1027 530 3 1590  150,0
lavanderia 2,65 170 3,00 45 08 200 901 751 1,25 1 0471 043 1676 1027 1340 2 2680 2000
entrada 253 1,40 3,00 35 08 100 354 751 1,25 1 0410 043 65 1027 1340 1 1340 1000
|zeragem 630 500 3,00 315 08 200 6300 751 1,25 3 1,267 0,46 10957 840 1350 9 12150 1620

3032,0

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2014

Pode-se perceber que, comparativamente, obtém-se uma redugao de 2020W de carga instalada com pouco
investimento, apenas trocando as lampadas E27 das luminarias do tipo 1.

As variaveis das Tabelas d12] sao, respectivamente, comprimento, largura, altura, area,
altura de trabalho, fluxo luminoso desejado, fluxo luminoso necessario para a area, refletancia (teto,
parede e piso) fator de depreciagio, tipo de luminaria, fator de utilizacao, fator de aproveitamento, fluxo
luminoso necessario, IRC, fluxo luminoso de 1 lampada, numero de lampadas necessérias fluxo luminoso
final e potencia total do conjunto.

Se a escolha fosse por trocar todas as lampadas para LEDs, mantendo o mesmo indice de IRC e
iluminancia, a diferenca seria ainda maior, 2498W a menos de carga instalada, porém o tempo de retorno
do investimento aumenta consideravelmente. Estes resultados podem ser observados na Tabela em
que sao apresentados os resultados dos calculos luminotécnicos para cada ambiente, utilizando lampadas
de LED de 14W para luminéarias do tipo 1, AR111 de LED de 10W para as luminarias do tipo 2 e LEDs
tubulares de 10W para as luminarias do tipo 3. Respectivamente a 4%, 7* e 9% lampadas, da Tabela [J]

Nota-se que, além de cozinha, area de churrasco e garagem, os ambientes mantiveram o mesmo

numero de luminarias, comparando entre a escolha de melhor custo beneficio e o uso integral de LEDs.

6.3 Analise do Sistema de Aquecimento de Agua

De acordo com a Organizagao das Nagoes Unidas, cada pessoa necessita de 3,3m?/pessoa/més

(cerca de 110 litros de agua por dia para atender as necessidades de consumo e higiene). No entanto, no

56



Tabela 11 — Calculo Luminotécnico Utilizando Lampadas com o Melhor Custo Beneficio

Local C({m) L{m) H{m) §({m*2) hTrab{m) E{lx) E_ lum(lx} r d tipo k u phi_it IR phi_lamp n Phi_final Pot (W)

suite principal 5,30 3,55 2,70 188 0,8 150 2822 751 1,25 1 1,119 0,54 4181 827 1430 3 4290 69,0
dormitdrio 1 3,80 2,50 2,70 9,5 0,8 150 1425 751 1,25 1 0,794 043 2651 827 1430 2 2860 46,0
dormitério 2 3,80 2,70 2,70 10,3 0,8 150 1539 751 1,25 1 0,831 049 2513 827 1430 2 2860 46,0
lavabo 1,40 1,35 2,70 1,9 0,8 200 378 731 1,25 1 0362 043 703 827 1430 1 1430 23,0
banho comum 1,50 2,70 2,70 4,1 0,8 200 810 731 1,25 1 0,508 043 1507 827 1430 2 2860 46,0
banheira 2,10 1,27 2,70 2,7 0,8 200 533 751 1,25 1 0417 043 992 827 1430 1 1430 23,0
banho suite 1,60 2,70 2,70 4,3 0,8 200 864 751 1,25 1 0,529 043 1607 827 1430 2 2860 46,0
hall 3,35 215 2,70 7,2 0,8 100 720 731 1,25 1 0,689 043 1340 827 1430 1 1430 23,0
estar 4,70 3,96 2,70 186 0,6 150 2792 731 1,25 1 1,023 0,54 4136 827 1430 3 4290 69,0
estar spots 3,60 2,96 2,70 10,7 0,6 100 1066 751 1,25 2 0,774 049 1740 3827 550 4 2200 40,0
cozinha 4,40 2,50 2,70 11,0 0,8 200 2200 751 1,25 3 0,839 0,554 3259 340 1350 3 4050 54,0
cozinha spots 2,80 1,00 2,70 2,8 0,8 100 280 731 1,25 2 0,388 0,28 800 827 550 2 1100 20,0
jantar spots 1,00 1,40 2,70 14 1,0 200 280 731 1,25 2 0,343 043 521 827 550 1 550 10,0
churrasco 6,22 3,25 300 20,2 0,8 200 4043 751 1,25 3 0,970 0,38 8512 340 1350 7 9450 126,00
cozinha churrasco | 3,35 1,85 3,00 6,2 0,8 200 1240 751 1,25 3 0,542 0,28 3541 340 1350 3 4050 54,0
churrasco spots 2,50 1,00 2,50 2,5 1,0 200 500 731 1,25 2 047 0,28 1429 827 550 3 1650 30,0
lavanderia 2,65 1,70 3,00 4,5 0,8 200 901 751 1,25 1 0471 043 1676 827 1430 2 2860 46,0
entrada 2,53 1,40 3,00 3,5 0,8 100 354 751 1,25 1 0410 043 659 827 1430 1 1430 23,0
garagem 6,20 5,00 300 310 0,8 200 6200 751 1,25 3 1,258 046 10783 B840 1350 8 10800 1440

938,0

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2014

Tabela 12 — Calculo Luminotécnico Utilizando Apenas Lampadas LED

Local C(m) L{m) H(m) S(m*2) hTrab{m) E(Ix}) E_lum(lx) r d tipop  k u_phit IR phi_lamp n Phi_final Pot (W)
suite principal 530 3,55 2,70 18,8 0,8 150 2822 751 1,25 1 1,119 0,54 4181 830 1400 3 4200 42,0
dormitério 1 3,80 2,50 2,70 9,5 0.8 150 1425 751 1,25 1 0,794 0,43 2651 830 1400 2 2800 28,0
dormitério 2 3,80 2,70 2,70 10,3 0.8 150 1539 751 1,25 1 0,831 0,49 2513 830 1400 2 2800 28,0
lavabo 1,40 1,35 2,70 1,9 0.8 200 378 751 1,25 1 0,362 0,43 703 830 1400 1 1400 14,0
banho comum 1,50 2,70 2,70 4,1 0,8 200 810 751 1,25 1 0,508 0,43 1507 830 1400 2 2800 28,0
banheira 2,10 1,27 2,70 2,7 0.8 200 533 751 1,25 1 0417 043 992 830 1400 1 1400 14,0
banho suite 1,60 2,70 2,70 4,3 0.8 200 864 751 1,25 1 0,529 0,43 1607 830 1400 2 2800 28,0
hall 335 215 2,70 7.2 0.8 100 720 751 1,25 1 0,685 0,43 1340 830 1400 1 1400 14,0
estar 470 396 2,70 18,6 0,6 150 2792 751 1,25 1 1,023 0,54 4136 830 1400 3 4200 42,0
estar spots 3,60 29 2,70 10,7 0,6 100 1066 751 L,25 2 0,774 0,49 1740 827 550 4 2200 40,0
cozinha 4,80 250 2,70 120 0.8 200 2400 751 1,25 3 0,805 0,324 5647 840 2100 3 6300 30,0
cozinha spots 2,30 1,00 2,70 2,8 0.8 100 230 751 1,25 2 0,388 0,28 800 827 550 2 1100 20,0
jantar spots 1,00 1,40 2,70 1,4 1,0 200 280 751 1,25 2 0,343 043 521 827 550 1 550 10,0
churrasco 6,22 325 3,00 202 0.8 200 4043 751 1,25 3 0,970 0,38 8512 840 2100 5 10500 50,0
cozinha churrasco | 3,35 1,85 3,00 6,2 0.8 200 1240 751 1,25 3 0,542 0,28 3541 840 2100 2 4200 20,0
churrasco spots 2,50 1,00 2,50 2,5 1,0 200 500 751 1,25 2 0476 0,28 1429 827 550 3 1650 30,0
lavanderia 2,65 1,70 3,00 45 0,8 200 901 751 1,25 1 0,471 0,43 1676 830 1400 2 2800 28,0
entrada 2,53 140 3,00 3,5 0.8 100 354 751 1,25 1 0,410 0,43 659 830 1400 1 1400 14,0
garagem 6,30 500 3,00 315 0,8 200 6300 751 1,25 3 1,267 0,46 10957 840 2100 6 12600 60,0
540,0

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2014

Brasil, o consumo por pessoa pode chegar a mais de 200 litros por dia.

Desconsiderando a agua utilizada para o vaso sanitario e pia, pode-se dizer que o consumo para
agua aquecida é de 135 litros por dia. Para a comparagdo neste trabalho simplificou-se este consumo
como um banho de ducha com duracao variando de 5 a 40 minutos, como referencia sabe-se que uma
ducha de 15 minutos com o registro meio aberto que consome 120 litros de 4gua. Com estes dados fez-se
uma estimativa do consumo energético e do custo estimado para as alternativas de aquecimento de dgua
abordadas neste trabalho. Os resultados podem ser observados nas Tabelas e

Na Tabela e para o calculo dos custos utilizou-se o valor da tarifa de energia elétrica
aplicado para as residéncias da regiao de Porto Alegre no més de novembro de 2014, R$0,43 por kWh
consumido. Nos casos de uso de gas, nas Tabelas[I4]e[I6] utilizou-se o valor tipico para o gés de cozinha de
13kg, fixado em R50,00 em Porto Alegre, o que infere um custo de R$3,85 por kg de gas. Utilizando para
os célculos uma vazao media de 8L/min com um consumo de 0,94kg de gas por hora. Os dados técnicos
do aquecedor a gas podem ser visualizados na Tabela[I7] aquecedor a gas de baixo custo da Bosch, GWH
160 PLUS B ND, que atende aos requisitos de vazao com equivaléncia aos demais aquecedores.

Também fixou-se as duchas em 8 litros por minuto para todos as simulagoes, bem como a energia
necessaria para o auxilio nos casos de banhos mais longos para o sistema solar. No caso do auxilio elétrico,

apesar da maioria dos sistemas apresentarem aquecedores de 3000W ou 3200W, foi considerados o uso de

57



o8

Tabela 13 — Custo Mensal com Aquecedor Elétrico

Chuveiro elétrico

n pessoas 5 Custo do kWh 0,43 vazdo (L/min) 8 7200 W

tempo de banho (min) agua/dia (L) |energia/pessoa(kw/h) |energia,fdia (kw/h}|Custo (RS} ‘custo/dia(ﬁ!ﬁ} custo/més(RS)
5 200 0,6 3 0,26 1,29 38,7
10 400 1,2 6 0,52 2,58 77,4
15 600 1,8 9 0,77 3,87 116,1
20 800 2,4 12 1,03 5,16 154,8
25 1000 3 15 1,29 6,45 193,5
30 1200 3.6 18 1,55 7,74 232,2
35 1400 42 21 1,81 9,02 270,9
40 1600 4,8 24 2,06 10,32 309,6

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2014
Tabela 14 — Custo Mensal com Aquecedor a gas
Chuveiro a gas

n pessoas 5 Custo do gas 3,85 vazdo (L/min) 8 0,94

tempo de banho (min) | agua/dia (L} |gas/pessoalkg) | energia/dia (kg/h) |Custo (RS) ‘custo/dia(%} custo/més(RS)
5 200 0,08 0,39 0,30 1,51 45,19
10 400 0,16 0,78 0,60 3,01 30,38
15 600 0,24 1,18 0,90 4,52 135,58
20 800 0,31 1,57 1,21 6,03 180,77
25 1000 0,39 1,96 1,51 7,52 225,96
30 1200 0,47 2,35 1,81 3,04 271,15
35 1400 0,55 2,74 2,11 10,54 316,35
40 1600 0,63 3,13 241 12,05 361,54

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2014

Tabela 15 — Custo Mensal com Aquecedor Solar com Auxilio Elétrico

Chuveiro solar com auxilio elétrico

n pessoas 5 Custo do kwh 0,43 vazdo (L/min) ] 7200 W
tempo de banho (min) | agua/dia (L] |energia/pessoa(kW/h) ‘energia}'dia [kW/h)|Custo (RS) |cust0,fdia(R$} custo/més(RS)

5 200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

10 400 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

15 600 0,30 1,50 0,13 0,65 19,35

20 800 0,90 4,50 0,29 1,94 58,05

25 1000 1,50 7.50 0,65 3,23 96,75

30 1200 2,10 10,50 0,90 452 135,45

35 1400 2,70 13,50 1,16 5,81 174,15

a0 1600 3,30 16,50 1,42 7,10 212,85

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2014

Tabela 16 — Custo Mensal com Aquecedor Solar com Auxilio a Gas

Chuveiro solar com auxilio a gas

n pessoas 5 Custo do gas 3,85 vazdo (L/min) 8 0,94
tempo de banho (min) | agua/dia (L} |gas/pessoa(kg) | energia/dia (kg/h) |Custo (RS) ‘custo}dia(%} custo/més(RS)

5 200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

10 400 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

15 600 0,04 0,20 0,15 0,75 22,60

20 800 0,12 0,59 0,45 2,26 67,79

25 1000 0,20 0,98 0,75 3,77 112,98

30 1200 0,27 1,37 1,05 5,27 158,17

35 1400 0,35 1,76 1,36 6,78 203,37

a0 1600 0,43 2,15 1,66 8,29 248,56

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2014




Tabela 17 — Dados do aquecedor a gas Bosch GWH 160 PLUS B ND

Caracteristicas GWH 160 PLUS B ND GWH 250 PLUS B ND GWH 325BND
Tipo de gas GLP GN GLP GN GLP GN
Poténcia kW 13.0 13,0 22,2 22,2 25,5 25,5

nominal  kcal/h 11.180 11.180 19.101 19.101 21.930 21.930
Consumo max. gas 0,94kgh | 1,17mh  1.61kglh 2,00 m*h 1,85kgh @ 2,30m?h

Rendimento 84% 84% 85% 85% B4% 84%
Capacidade vazao* 81/min 13,5 |fmin 15,5 I/min
Pontos simultaneos™ 1 ducha 1 ducha + 1 pia 2 duchas
Dimensdes (AxLxP)  484x300x 151 mm 640 x 340 x 180 mm 650x400x 190 mm
Didmetro chaminé 95 mm 115 mm 135 mm
Alimentacdoelétrica  2x 1,5V (pilhatipoD)  2x1,5V (pilhatipoD) 2 x 1,5V (pilha tipo D)
Classificacdo PBE A ? A ? A?

Fonte: Catalogo de Aquecedores Bosch, 2014

Tabela 18 — Custo Estimado de Instalagao do Aquecedor Elétrico

Descricdo Quantidade | Preco Unitario | Preco Total
Agquecedor elétrico 2 RS 20,00 RS 40,00
Cabo Flexivel 6mm? (m) 30 RS 2,00 RS 60,00
Disjuntor Termomagnético Bipolar 2 RS 35,00 RS 70,00
Encanamento agua fria (m) 10 RS 5,00 RS 50,00
registro 2 RS 30,00 RS 60,00

RS 280,00

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2014

Tabela 19 — Custo Estimado de Instalagcao do Aquecedor a gas

Descricdo Quantidade | Preco Unitario | Preco Total
Aquecedor a gas 1 RS 500,00 RS 500,00
Encanamento agua quente (m) 20 RS 15,00 RS 300,00
Encanamento agua fria (m) 10 RS 5,00 RS 50,00
Misturador 2 RS 80,00 RS 160,00

RS 1.010,00

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2014

um aquecedor de 7200W para apresentar uma equivaléncia com o tempo de uso, visto que o aquecedor
de 3000W do boiler trabalharia por um periodo mais longo do que somente o tempo de banho. O mesmo
foi estabelecido para os calculos do auxilio a gas. Essa metodologia foi proposta prevendo que o real
objetivo é a energia gasta para o aquecimento.

O custo de aquecimento da agua deve ser analisado juntamente com o custo de instalac¢do ini-
cial. A instalacdo mais em conta é a instalagdo o chuveiro elétrico convencional que utiliza apenas um
encanamento de agua fria até o ponto da ducha tendo como custo de instalacao apenas a rede elétrica e
o aparelho. Uma estimativa deste custo pode ser vista na Tabela [I§]

As demais estimativas sao apresentadas nas Tabelas e que diferenciam-se principal-
mente pelo custo dos equipamentos. Estes dados foram estimados por uma breve pesquisa de mercado
consultando apenas o prego dos equipamentos e aparelhos, sem a mao de obra de instalagao.

Pode-se perceber que a instalagao de painéis solares recompensa o custo de instalacao com o
tempo de uso visto que, em dias ensolarados, o custo com energia para o aquecimento de agua é nulo
para o uso de um volume de dgua de acordo com a capacidade instalada. Para o uso de aulilio elétrico,

o custo de instalacao Apresentado na Tabela [18] é recuperado com 38 meses de utilizagdo, ou 1140 dias
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Tabela 20 — Custo Estimado de Instalacao do Aquecedor Solar com Auxilio Elétrico

Descrigdo Quantidade | Preco Unitario | Preco Total
Aquecedor solar 500L com auxilio elétrico 1 RS 3.000,00 RS 3.000,00
Cabo Flexivel 6mm? (m) 30 RS 2,00 RS 60,00
Disjuntor Termomagnético Bipolar 2 RS 35,00 RS 70,00
Encanamento agua quente (m) 20 RS 15,00 RS 300,00
Encanamento agua fria (m) 10 RS 5,00 RS 50,00
Misturador 2 RS 80,00 RS 160,00

RS 3.640,00

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2014

Tabela 21 — Custo Estimado de Instalagao do Aquecedor Solar com Auxilio a Gas

Descrigdo Quantidade | Preco Unitario | Preco Total
Aguecedor solar 500L com auxilio a gas 1 RS 3.000,00 RS 3.000,00
Aquecedor a gas 1 RS 500,00 RS 500,00
Encanamento agua quente (m) 20 RS 15,00 RS 300,00
Encanamento agua fria (m) 10 RS 5,00 RS 50,00
Misturador 2 RS 80,00 RS 160,00

RS 4.010,00

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2014

ensolarados, assim como o uso de auxilio a gas é recuperado em 36 meses, ou 1080 dias ensolarados.

E evidente entao que a instalacdo de um sistema de aquecimento de agua com coletores solares
é mais vantajosa do que o chuveiro elétrico ou a gas, puramente. A escolha do tipo de auxilio a ser
utilizado acaba se tornando mais optativa do que econdémica, visto que o custo do kg de gés esté sujeito a
mais variantes do que o custo da energia elétrica, pois pode-se perceber nas Tabelas [I5] e [I6] que o tempo
de banho influencia mais do que o fornecimento de energia. Para este trabalho utilizou-se o sistema de

aquecedor com coletores solar com auxilio elétrico.

6.4 Analise da Ventilagdo Natural

A diregao predominante do vento, em Porto Alegre, é sudeste e a velocidade média pode chegar
a bm/s, principalmente entre outubro e marco ([30] dados das condigoes climaticas em Porto Alegre).
Visto que estes sao os meses de maior atividade dos aparelhos de climatizacao, as aberturas, destinadas
a ventilacao natural, foram adequadas e em localizagao favoravel para estas condigoes de vento.

Segundo [29], a velocidade méaxima aceitével, para que nao se criem desconfortos em razao da
velocidade excessiva do vento, é de 2,5m/s. Entao, a faixa de velocidade de vento aceitavel para a
ventilagdo natural é de 0,5 e 2,5 m/s, visto que a velocidade média do vento adotada ultrapassa esse
valor, deve-se utilizar um sistema de monitoramento, fechando a ventilagao e acionando os aparelhos de
climatizacao, assim como em presenca de chuva, evitando molhar o interior da casa. Outra ressalva deve
ser feita para a instalacao de telas anti-insetos, para prevenir a entrada de insetos, folhas e particulas que
possam ser carregadas pelo vento.

O sistema de controle automatizado da ventilacdo permite a renovagao de ar periddica. Ao
realizar a troca de ar, os ventos levam consigo microorganismos prejudiciais & satide humana, odores
indesejados e gases toxicos, deixando o ambiente fresco e arejado, melhorando a qualidade do ar. Outra
vantagem é a redugao dos gastos energéticos com condicionamento de temperatura e umidade, visto que
em uma certa temperatura e velocidade de vento os equipamentos de climatizacdo nao necessitam entrar

em operagao.
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Tabela 22 — Variacao do fluxo de ar no interior da residencia em funcao da velocidade do
vento externo

Vo (m/s) | Jin (m®)  Jow (m®) Je (m*)  Ca G, Qi (m’/s)
0,5 0,90 0,78 0,59 0,75 0,80 0,20
1,0 0,90 0,78 059 0,75 0,80 0,40
1,5 0,90 0,78 059 0,75 080 0,59
2.0 0,90 0,78 059 0,75 080 0,79
2.5 0,90 0,78 059 0,75 080 0,99
3,0 0,90 0,78 059 0,75 080 1,19
3.5 0,90 0,78 059 0,75 0,80 1,38
4,0 0,90 0,78 059 0,75 0,80 1,58
45 0,90 0,78 059 075 080 1,78
5,0 0,90 0,78 059 075 080 1,08

Fonte: [29]

O custo para implementar um sistema de automacao residencial nao seré estimado neste trabalho
por necessidade uma anélise mais detalhada do projeto e uso de equipamentos sem padronizacao, que
nao serao abordados.

A configuracao do fluxo de ar no interior de uma construgao é determinada por trés fatores

principais [29]:
e O tamanho e a localizacao das aberturas de entrada do ar na parede;
e O tipo e a configuragao das aberturas usadas e

e A localizacdo de outros componentes arquitetonicos nas proximidades das aberturas, tais como
divisorias internas e painéis verticais ou horizontais adjacentes a elas (protetores solares e marquises,

por exemplo).

Neste estudo, o ultimo item é constante, visto que a area de estudo de ventilagao natural
concentra-se na area de convivio (sala, cozinha e churrasco) e ndo na &rea intima, tendo em vista o
aumento da complexidade do sistema para integrar a circulagdo de ar com dormitérios e a violagao do
isolamento actustico. Sendo assim, a principal varidvel se estudo torna-se o tamanho e a localizacao das
janelas destinadas ao funcionamento automatico.

As janelas basculantes propostas sdo mostradas em um detalhe da fachada leste e oeste da
casa no apéndice B. Para manter a proposta arquiteténica da residéncia as janelas a sotavento foram
projetadas acima da porta de entrada e janela da sala, situadas na fachada leste e as janelas a barlavento
foram projetadas acima das aberturas de vidro temperado de face oeste da area de churrasco, situadas
na fachada oeste.

A Tabela [22] mostra os resultados de fluxo de ar para as janelas em questao, segundo o método
BRE

Com base nos dados da Tabela podemos perceber que a medida que a velocidade do vento
aumenta, a sua capacidade de extragao de calor para o conforto diminui de forma logaritmica (podemos
aproximar a expressao por Tretirado = 1,25 - In(V,) + 2,950) assim, obtém-se a Tabela Percebe-se
que mesmo a uma temperatura de 27°C', com a situagao de vento no limite da tolerancia admitida para
a velocidade, obtém-se uma situagao de conforto sem o acionamento dos condicionadores.

Nota-se que a taxa de ventilagao pode ser facilmente convertida na velocidade de movimentagao
do ar no interior da residencia, visto que o fluxo de ar segue um percurso linear, tendo apenas mobilia

como obstéaculo.
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Tabela 23 — Atenuacgao da sensagao térmica para uma situagao de roupa leve sentado com
a variagao da velocidade do vento

Vento (m/s) | Temperatura (°C)
0.2 1.0
0,4 1,7
0,7 25
1,0 3,0
1,5 3,5
2,0 3,8
2.5 41
Fonte: [29]

Tabela 24 — Tolerancia da temperatura externa em funcao da velocidade do vento dentro
da residéncia

Vento (m/s) | Temperatura Extraida (°C) | Temperatura Externa (°C')
0,50 2.08 25,08
1,00 2,95 25,95
1,50 3,46 26,46
2,00 3,82 26,82
2,50 4,10 27,10

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2014

Esta estimativa nos permite garantir um funcionamento dos aparelhos de climatizagao das areas
de maior consumo apenas nas situagoes em que a temperatura superar os 28°C', tendo em vista que para
um vendo médio de 5m/s, as janelas basculantes propostas propiciam uma ventila¢ao de aproximadamente
2m/s no interior da residéncia. A mesma equivaléncia obtém-se, considerado para os dormitorios, a

utilizagao de ventilagao forcada através de ventiladores de teto.

6.5 Analise do Sistema de Climatizacdo

Optou-se pelo modo misto alternado por zonas, para integrar o sistema de ventilagdo com o
sistema de climatizacao, salientando que o uso ideal ocorre quando o funcionamento se da de forma
alternada.

O projeto inicial previa a equipamentos de ar condicionado apenas em certas pegas da casa e o
método construtivos das paredes e a laje do teto é o método convencional de uma fiada de tijolos deitados
e laje simples com tavela e vigota.

Segundo a Tabela 2 de [33] Tabelas de Refrigeragio PROCEL, as paredes de 24cm contidas por
2cm de revestimentos, um tijolo deitado de 20cm e outro revestimento de 2cm, podem ser aproximadas
por metade da perda térmica de uma parede dupla de 46cm, composta por 4cm de revestimentos, 40cm
de 2 tijolos deitados e 2cm de ar. O mesmo se aplica para laje e piso.

Também, referenciando [33] Tabelas de Refrigeracdo PROCEL, pela Tabela 2-F percebe-se que as
janelas com vidros duplos com 1,25cm de espessura pode ser aproximado como metade da transmissividade
de calor.

As Tabelas [25] e [27] demonstram os célculos para as necessidades térmicas para o método cons-
trutivo convencional. Ja as Tabelas[28|e apresentam os resultados utilizando paredes e janelas duplas.

Nota-se que os valores da Tabela mantem-se independente da situagao analisada. Os valores
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Tabela 25 — Calculo Térmico Com Paredes e Janelas sem Isolamento Térmico

Local C(m) L{m) H(m) V(m?) kcal/h janela(m?) posicdosolar kcal/h
suite principal | 5,30 3,55 2,70 50,80 1132,96 6,80 manha 1509,60
dormitériol | 3,80 2,50 2,70 25,65 573,11 2,24 tarde 918,40
dormitério2 | 3,80 2,70 2,70 27,70 618,79 2,24 tarde 918,40
estar 4,70 3,96 2,70 50,25 1120,76 8,73 sombra 322,14
cozinha 4,80 2,50 2,70 32,40 723,37 5,62 sombra 207,38
churrasco 6,22 3,25 3,00 79725 1766,14 18,27 tarde  7490,70

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2014

Tabela 26 — Calculo Térmico para Portas, Pessoas e Equipamentos

Local pessoas kcal/h porta(m?) kcal/h aparelhos (W) kcal/h
suite principal 2 250 1,68 210 300 270
dormitorio 1 1 125 Y 1,68 210 150 135
dormitorio 2 1 125 ! 1,68 210 150 135

estar 5 625 Y 2,76 345 500 450

cozinha 2 250 Y 4,60 575 500 450
churrasco 5 625 Y 5,04 630 200 180

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2014

Tabela 27 — Calculo Térmico Total Sem Isolamento Térmico

Local kcal/h total total (BTU) Comercial (BTU) potencia (W)
suite principal 3372,56 13220,4 18000 1800
dormitorio 1 1961,51 7689,1 9000 200
dormitorio 2 2007,19 7868,2 9000 200
estar 2862,90 11222,6 12000 1200
cozinha 2205,74 8646,5 9000 900
churrasco 10691,84 41912,0 2x24000 4800

soma 10500

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2014

obtidos nas Tabelas e representam ambas as fachadas leste e oeste protegidas da radiacao solar
pela sombra de arvores. Apesar de empolgantes, os resultados devem ser considerados apenas como
referéncia, pois nao temos como estimar a quantidade de sombra proporcionada pelo o cultivo de arvores
para protecao das fachadas do sol.

Pode ser estimado o custo do processo para construir paredes duplas com a seguinte analogia.
Para levantar uma parede de 1m? sao necessérios 50 tijolos, e aproximadamente 50 litros de argamassa.
Com um tijolo de R$0,40 e a argamassa & R$ 0,50, o m? da parede de tijolos deitados custa R$45,00.
Uma parede dupla custa custa 90,00 por R$/m?

Aproximando o perimetro das paredes externas da casa para 45m e visto que o pé direito é
de 3m, a casa apresenta um total de 135m? de paredes externas. Sendo assim para construir a mesma
residéncia com paredes duplas, estimama-se uma diferenca de R$2025,00 em relagao a mesma casa com
paredes simples. Considerando-se apenas o custo das paredes e a diferenca na carga instalada, entre as
Tabelas [29] e , 0 investimento apresentaria um retorno em 50 dias de funcionamento continuo dos
equipamentos de ar condicionado, ou aproximadamente 1200h. Esta estimativa foi realizada com base
no prego do kWh da regido de Porto Alegre em novembro de 2014, R$0,43/ kWh e sem levar em conta o

preco da mao de obra.
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Tabela 28 — Calculo Térmico Com Paredes e Janelas com Isolamento Térmico

Local C(m) L{m) H(m) V(m?) kcal/h janela(m?) posiciosolar keal/h
suite principal | 5,30 3,55 2,70 50,80 567,55 6,80 manhd 754,80
dormitériol [3,80 2,50 2,70 25,65 287,63 2,24 tarde 459,20
dormitério2 |3,80 2,70 2,70 27,70 310,47 2,24 tarde 459,20
estar 4,70 3,96 2,70 50,25 561,45 8,73 sombra 161,07
cozinha 4,80 2,50 2,70 32,40 362,75 5,62 sombra 103,69
churrasco 6,22 3725 3,00 79,25 884,14 18727 tarde  3745,35

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2014

Tabela 29 — Calculo Térmico Total com Isolamento Térmico

Local kcal/h total total (BTU) Comercial (BTU) potencia (W)
suite principal 2052,35 8045,2 9000 900
dormitério 1 1216,83 4770,0 7500 750
dormitério 2 1239,67 4859,5 7500 750
estar 2142,52 8398,7 9000 200
cozinha 1741,44 6826,5 7500 750
churrasco 6064,49 23772,8 24000 2400

soma 6450

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2014

Tabela 30 — Calculo Térmico Com Paredes e Janelas com Isolamento Térmico e Sombra de
Arvores nas Janelas

Local C(m) L{m) H(m) V(m?® kcal/h janela(m?) posicdosolar kcal/h
suite principal | 5,30 3,55 2,70 50,80 567,55 6,80 sombra 125,46
dormitério 1 3,80 2,50 2,70 25,65 287,63 2,24 sombra 41,33
dormitério 2 3,80 2,70 2,70 27,70 310,47 2,24 sombra 41,33
estar 4,70 3,96 2,70 50,25 561,45 8,73 sombra 161,07
cozinha 4,80 2,50 2,70 32,40 362,75 5,62 sombra 103,69
churrasco 6,22 3,25 3,00 79,25 884,14 18,27 sombra 337,08

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2014

Tabela 31 — Calculo Térmico otal Com Paredes e Janelas com Isolamento Térmico e Sombra
de Arvores nas Janelas

Local kcal/h total total (BTU) Comercial (BTU) potencia (W)
suite principal 1423,01 5578,2 7500 750
dormitério 1 798,95 3131,9 7500 750
dormitério 2 821,79 3221,4 7500 750
estar 2142,52 8398,7 9000 900
cozinha 1741,44 6826,5 7500 750
churrasco 2656,22 10412,4 12000 1200

soma 5100

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2014
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6.6 Avaliacdo das Modifica¢cdes

Com base nestas modificagoes realizadas no projeto convencional, que pode ser visto no apéndice
A, prancha 01/06, foi proposto um novo projeto elétrico, utilizando as metodologias mais eficientes. Este
projeto pode ser visualizado no prancha 02/06.

Analisando o quadro de carga de ambos os projetos, percebe-se que com as modificac¢oes realiza-
das, obteve-se uma queda de 26,64kW na carga instalada e 16,26kW a menos na potencia demandada.
Analisando-se os resultados de carga instalada, percebe-se que as modificacGes representam uma economia
de 50,19% no consumo de energia.

Visto que o estudo foi realizado para uma familia de cinco pessoas, podemos estimar um in-
vestimento total em lampadas de LED em R$2500,00, um investimento de R$5000,00 com o sistema de
aquecimento de agua e estima-se R$5500,00 para o sistema de climatizagao, os gastos com as paredes
e automacao. Estes valores foram apenas estimados para demonstrar a viabilidade das modificagoes,

perante o custo total de uma residéncia deste porte.
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7 CONCLUSOES

Ao findar deste trabalho, percebe-se que os investimentos sugeridos, além de melhorarem o
consumo energético, possibilitam o mesmo nivel de conforto e suprem as mesmas necessidades de um
projeto residencial convencional. O retorno financeiro apresente-se de forma discreta, pois estimar o
tempo do mesmo depende primordialmente dos habitos de consumo dos usuarios. Independentemente
dos costumes dos usuarios, o retorno é garantido pois as melhorias apresentam uma economia permanente
no valor final da fatura de energia.

Percebem-se pelas simulagoes, presentes no apéndice B, que a troca das lampadas convencionais
por lampadas de LED apresentaram uma leve diferenga de temperatura de cor, modificando o ambiente
para uma tonalidade um pouco mais “fria”’. Porém ressalta-se que iluminancia em todos os ambientes
permaneceu inalterada ou ligeiramente maior.

O uso de captadores solares para o aquecimento de dgua proporcionou uma grande redugao da
carga instalada total da residéncia, contribuindo, inclusive, para a mudanca do tipo de ramal de alimen-
tagdo sugerida pelo anexo J do [2] RIC-BT passando de tipo C4 para tipo C2. Novamente, salientamos
que o gasto energético com o aquecimento de dgua torna-se esporadico, se os usuarios ativerem-se aos
limites do volume de agua do sistema e da disponibilidade dos dias ensolarados.

Pode-se concluir que a aplicacao do modo misto de climatizacao tem um potencial muito grande
para redugao de consumo de energia em edificagoes, ainda mais atrelado ao uso de isolantes termicos
atenuando as perdas termicas para o ambiente externo.Mas estes exigem uma mudanca de paradigmas
no processo de projeto de edificagoes, no qual diversos profissionais devem interagir de forma a conseguir
a integragao necessaria para permitir o uso do modo misto.

Este paradigma comegou a ser mudado com o advento do aumento de processos de certificagoes
(LEED, AQUA, PBE-Procel) no Brasil, que exigiu uma integracao das varias disciplinas envolvidas no
processo de projeto de uma edificagao. O caminho ainda é longo, mas o uso de modo misto se apresenta

como uma alternativa para a melhoria do desempenho das edificagGes brasileiras.

7.1 Sugest&es para Trabalhos Futuros

Pode-se sugerir para trabalhos futuros um estudo de melhores métodos para o célculo da de-
manda, principalmente para os sistemas de climatizagao que nao serao acionados tao frequentemente e o
sistemas de aquecimento solar que nao precisa atuar em dias ensolarados.

Outra sugestao situa-se dentre os sistemas de automagao, que possibilitam vérias outras utilida-
des, nao necessariamente relacionadas com eficiéncia energética, que trazem conforto e comodidade para
os ocupantes. Porém a necessidade de padronizagao dos sistemas mostra-se como um bom tema para

trabalhos futuros.
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