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RESUMO

Muitos dos impactos ambientais provenientes da industria da construgao civil
estdo relacionados com o consumo de energia. As edificagbes consomem um
percentual significativo do total de energia elétrica gerado no Brasil, sobretudo o setor
residencial. Uma das formas de reduzir os impactos das edificacdes € aumentar a sua
eficiéncia energética, seja por meio da adocdo de equipamentos mais eficientes ou
atraves da adocgdo de técnicas e materiais mais compativeis com as caracteristicas
climaticas. Um dos objetivos do retrofit € aumentar a eficiéncia operacional e
energética da edificacdo existente através da incorporacdo de novas tecnologias e
conceitos. Entretanto, as medidas de retrofit devem ser avaliadas no ambito do ciclo
de vida do edificio, de forma a avaliar a sua efetiva contribuicdo na reducao dos
impactos ambientais. O objetivo da pesquisa é avaliar a influéncia de medidas de
retrofit em edificios existentes tipicos de um bairro, tanto no desempenho da envoltéria
segundo o Programa Brasileiro de Etiquetagem em Edifica¢gées, quanto no ciclo de
vida energético das edifica¢cdes. Utilizou-se como estudo de caso 5 edificios
residenciais tipicos existentes do bairro de Jardim Camburi, localizados em Vitoria, no
Espirito Santo. Para a analise do desempenho da envoltéria, utilizou-se o método por
simulacao, através do software EnergyPlus. A Avaliacao do Ciclo de Vida Energético
dos edificios foi dividida em energia incorporada e energia operacional, onde foram
calculados, além do consumo de energia, as emissfes de CO: resultantes desse
consumo. O indice médio de emisséo de carbono por unidade de energia € de 44 Kg
CO2/GJ, apresentando-se maior no edificio que utiliza gas para aquecimento de agua.
Quanto ao desempenho da envoltéria, as medidas mais eficazes referem-se aquelas
que modificam as superficies verticais opacas, como a reducdo da absortancia e a
instalacdo de fachada ventilada. Tais medidas também foram as mais eficientes no
ciclo de vida energético das edificacdes, com periodo de amortizagdo similar a média
encontrada nos demais trabalhos cientificos. O telhado verde mostrou-se ineficiente
do ponto de vista do consumo energético no ciclo de vida, devido a necessidade de

manutenc¢des periddicas.

Palavras-chave: Retrofit. Desempenho da envoltoria. Avaliagdo do Ciclo de Vida
Energético. Programa Brasileiro de Etiquetagem Edifica. Simulagéo.



ABSTRACT

Many of the environmental impacts from architecture, engineering and
construction industry are related to energy consumption, whether from fossil fuels
burning or from renewable sources. Buildings consume a significant percentage of the
total electric energy generated in Brazil, especially the residential sector. One of the
ways to reduce building’s environmental impacts is to increase their energy efficiency,
either by adopting more efficient equipment or by improving comfort conditions,
implementing techniques and materials more compatible with climate circumstances.
One of the goals of retrofit is to increase energy operational and efficiency of existing
building. The purpose of the research is to evaluate the influence of retrofit measures
on typical dwellings from a neighborhood, both in the envelope performance according
to Brazilian Program for Building Labeling and in buildings energy life cycle. Five
existing residential buildings typical of Jardim Camburi, a neighborhood located in
Vitéria, Espirito Santo, were used as the case study. For the envelope performance,
the simulation method was used, through EnergyPlus software. The Life Cycle Energy
Assessment (LCEA) of the buildings was divided into Embodied Energy and
Operational Energy (OE), where the CO2 emissions resulting from this consumption
were calculated in addition to the energy consumption. The average carbon emission
per unit of energy is 44 Kg CO2/GJ, which is higher in the building that uses gas for
water heating. Regarding envelope performance, the most effective measures are
those that modify the opaque vertical surfaces, such as absorptance reduction and
implementation of ventilated facade. These measures were also the most effective on
building’s energy life cycle, with amortization period similar to the average found in
similar scientific researches. The green roof proved to be inefficient from the
perspective of life cycle energy consumption since it demands more periodic

maintenance.

Keywords: Retrofit. Envelope performance. Life Cycle Energy Assessment. Target

Brazilian Program Edifica. Simulation.
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1 INTRODUCAO

As edificacbes representam em torno de 30% a 40% do consumo energético
no mundo e resultam em emissao de carbono maior que o setor de transporte, por
exemplo (WBCSD, 2014). Para estabilizar os niveis de concentracdo de CO:
estabelecidos pelo IEA (International Energy Agency), as edificacbes devem diminuir
suas emissoes diretas e indiretas de carbono em, no minimo, 38% até 2050 (WBCSD,
2014).

No Brasil, 0 consumo energético em edificacdes segue a tendéncia mundial,
participando de cerca de 42,5% da parcela correspondente ao consumo de energia
elétrica (21,2% do setor residencial, 14,5% do setor comercial e 6,8% do setor publico)
(BRASIL, 2017). Tamanho consumo motivou setores governamentais a
desenvolverem normas e procedimentos a fim de regulamentar as novas edificacdes.
Entretanto, uma das formas de reduzir o consumo de energia é através do retrofit de
edificacdes ja existentes. A norma brasileira define retrofit como a “remodelagcédo ou
atualizacdo do edificio ou de sistemas, através da incorporacdo de novas tecnologias
e conceitos, normalmente visando a valorizacao do imével, mudanca de uso, aumento
da vida util e eficiéncia operacional e energética” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2013, p. 9). Portanto, diversas acdes de retrofit estéo voltadas
para a remodelacéo da edificacdo e incorporacao de novas tecnologias com o objetivo
de tornar a edificacdo mais eficiente do ponto de vista energético. Contudo, muitos
estudos avaliam a reducédo de energia apenas na fase operacional da edificacéo,

desconsiderando as demais etapas do ciclo de vida.

1.1 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVAS DA PESQUISA

Uma das maneiras de medir os impactos ambientais provenientes da
producdo de um determinado produto é através da Avaliacédo do Ciclo de Vida (ACV).
Segundo John (2007), a ACV € uma ferramenta que possibilita a analise sistémica
dos impactos, que identifica e quantifica os fluxos de insumos e emissdes em todas
as etapas do ciclo de vida do produto. As etapas incluem a extracdo de matérias-
primas, atividades de transporte, manufatura, montagem, uso e manutencéao, descarte
e reuso do material. O conjunto de normas NBR 1SO 14040 a 14049 (ASSOCIACAO
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BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) detalha a metodologia ACV e
reconhece que tais estudos ainda séo recentes e carecem de trabalhos praticos para
melhor desenvolvimento da metodologia. Ainda mais recentes sdao as ACVs
direcionadas a edificagbes. Os primeiros estudos iniciaram-se nos anos de 1980 e
intensificaram-se nos anos de 1990, quando grupos de discussfes foram organizados
para normatizacdo da metodologia e houve um significativo aumento nas publicacbes
de trabalhos cientificos (BUYLE; BRAET; AUDENAERT, 2013). Portanto, ainda ha
uma caréncia de estudos focados nessa area, especialmente no Brasil, onde as
publicacdes ainda séo incipientes. Ainda séo raros os estudos relacionados a reducao
dos impactos ambientais proporcionados pelo retrofit no contexto do ciclo de vida.

Com o desenvolvimento da ACV de edificagdes surgiu uma nova linha de
pesquisa focada apenas nos impactos ambientais provenientes do consumo de
energia, chamado de Avaliacdo do Ciclo de Vida Energético (ACVE). A demanda
energética em edificacdo se da de forma direta e indireta. A energia necessaria para
construcdo, operacdo, manutencdo e demolicdo € denominada direta e a energia
incorporada aos materiais, necessaria a sua producdo, é denominada indireta
(SARTORI; HESTNES, 2007). A ACVE de edificacbes, assim como a ACV, busca
guantificar os impactos ambientais, porém, apenas do ponto de vista da producéo e
consumo da energia necessaria para fabricacdo dos materiais construtivos (energia
incorporada), instalagdo da obra, operacdo (energia operacional), manutencao
(energia incorporada recorrente), demolicéo, reciclagem, e eventual transporte entre
as etapas (SARTORI; HESTNES, 2007).

Estudos apontam que a fase do ciclo de vida da edificacdo que mais consome
energia € a operacional, utilizada em aparelhos de refrigeracdo/aquecimento,
iluminacao artificial, dentre outros equipamentos elétricos, e que a energia
incorporada dos materiais tem pouca representatividade na quantidade total de
energia requerida em todo o ciclo de vida da edificacdo (SARTORI; HESTNES, 2007).
Essa realidade vem mudando aos poucos, devido ao desenvolvimento de
equipamentos e iluminacdo mais eficientes e tecnologia de materiais capazes de
atender as demandas climéticas.

Outra maneira de diminuir o consumo de energia nessa etapa é a partir da
analise do desempenho térmico da edificacdo, visando a melhoria do conforto do

usuario e a reducéo da demanda por condicionadores de ar. No Brasil, diversas a¢coes
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estdo voltadas para a reducédo do consumo energético das edificacbes, porém apenas
para etapa de operacdo. Uma das iniciativas é o Programa Brasileiro de Etiquetagem
em Edificacdes (PBE Edifica), que classifica edificacdes residenciais, comerciais e
publicas em niveis que vao de “A” (mais eficientes) até “E” (menos eficiente). Ja é
obrigatéria a obtencdo do selo nivel “A” para edificacbes publicas novas ou que
passam pelo processo de retrofit (BRASIL, 2014). Tais iniciativas sdo de suma
importancia para conscientizar a industria da construcdo civil para medidas que
priorizem a qualidade construtiva de forma a associar a redugdo do consumo
energético ao conforto do usuario. O retrofit tem essa finalidade e, portanto, necessita
de melhor andlise dos seus beneficios considerando todas as etapas do ciclo de vida
da edificacéo.

Algumas ferramentas foram desenvolvidas para auxiliar no processo da ACV,
como os softwares que disponibilizam bancos de dados com informacfes sobre as
emissdes provenientes da fabricacdo dos materiais. No caso das edificacdes, por
serem uma juncao de diversos produtos e processos, as pesquisas buscam associar
0S mecanismos de projeto a ACV, de forma a verificar o impacto de cada decisédo
projetual no meio ambiente. A integracdo com softwares da plataforma BIM (Building
Information Modeling), por exemplo, permite a andlise dos impactos de forma
imediata, a partir de modelagem que agregue informacdes de energia incorporada dos
materiais. Porém, tal integracdo encontra empecilhos, devido, principalmente, as

limitagBes na interoperabilidade entre os softwares necessario a analise.

1.2 QUESTOES DA PESQUISA

A pesquisa visa responder aos seguintes questionamentos:

" Em edificios existentes tipicos de um bairro, qual a influéncia da adocéo
de medidas de retrofit no desempenho da envoltoria e no ciclo de vida energético das
edificacdes?

" A energia incorporada ao edificio pelo processo de retrofit foi suficiente
para reduzir a energia operacional ao longo da vida util dos edificios? Se sim, quanto
tempo de uso/operacao é necessario para compensar a energia que foi incorporada

pelas medidas de retrofit?
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo da pesquisa € avaliar a influéncia de medidas de retrofit em edificios
existentes tipicos de um bairro, tanto no desempenho da envoltéria segundo o PBE

Edifica, quanto no ciclo de vida energético das edificacoes.

1.3.2 Objetivos especificos

. Verificar a situacéo atual dos edificios residenciais tipicos existentes, no
gue tange o desempenho da envoltdria segundo os padrbes estabelecidos pelo PBE
Edifica;

" Calcular a energia incorporada (El) e carbono incorporado (Cl) dos
edificios tipicos existentes;

. Calcular a quantidade de energia operacional (EO), bem como a
quantidade de CO: liberado para geracdo de energia consumida durante o
uso/operacao dos edificios existentes tipicos do bairro.

. Verificar a energia consumida no ciclo de vida das edificagdes.

. Fazer analises paramétricas a partir de medidas de retrofit, e verificar
seus efeitos, tanto no desempenho da envoltéria segundo o PBE Edifica, quanto no

ciclo de vida energético das edificacbes.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A secdo 1 faz uma contextualizacao da probleméatica e apresenta a questao
que a pesquisa pretende responder. Também apresenta 0s objetivos gerais e
especificos da dissertacao.

A secdo 2 pretende fazer um embasamento tedrico relacionado as questdes
da pesquisa, tratando dos principais conceitos, e um aprofundamento do estado da

arte, a partir de pesquisas ja realizadas.
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A metodologia é abordada na Secédo 3, onde séao detalhados os estudos de
caso, as ferramentas utilizadas e as variaveis consideradas e suas relacdes, de forma
a alcancar os resultados da pesquisa.

Os resultados sao apresentados na Secéao 4, onde sao discutidas as questdes
relevantes; e a Secdo 5 apresenta as conclusées da pesquisa e as sugestdes para
trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para melhor esclarecimento das questdes que giram em torno da tematica da
pesquisa, foi necessario conhecer o estado da arte, por meio de uma revisdo
bibliografica. Primeiro apresentou-se 0s conceitos gerais referentes aos assuntos
relacionados ao tema, para em seguida apresentar as pesquisas realizadas que

trouxeram questionamentos e motivaram a investigacédo da questdo da pesquisa.

2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir, serdo apresentados conceitos gerais que fundamentam este estudo.

2.1.1 Retrofit

Reforma ou remodelagéo da edificacao e retrofit sGo processos que integram
a etapa de Gestédo de Instalacbes (ILTER; ERGEN, 2015), ou Facility Management
(FM). Entretanto, € importante que se faca uma melhor conceituacdo de ambos
termos.

Segundo Gultekin, Anumba e Leicht (2014) a reforma ou remodelacéo séo
alteracdes com intuito principal de atender a requisitos funcionais vinculados ao
interesse do proprietéario, como modificacdo nas alvenarias, renovagdo da estrutura
ou mudancas espaciais no layout. O retrofit tem como principal objetivo melhorar o
desempenho dos sistemas da edificacdo (mecanico, elétrico e hidraulico), bem como
dos agentes responsaveis pelo conforto térmico e acustico (isolamento das paredes
externas por exemplo), trazendo beneficios tanto para o usuario quanto para o meio
ambiente. (GULTEKIN; ANUMBA; LEICHT, 2014).

Vilches, Garcia-martinez e Sanchez-montafies (2017), ao estudarem os
conceitos de reforma/remodelacéo e retrofit, avaliaram o primeiro como operacoes
gue consideram a reducéao do consumo de energia da edificacdo, e o segundo como
tipos de intervencdes com acréscimo de novos materiais ou elementos, que a priori
nao estavam previstos. Ou seja, uma reforma ou remodelagéo pode incluir medidas

de retrofit mas também outras melhorias, como estéticas ou melhoras espaciais de
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toda edificacdo ou parte dela (VILCHES; GARCIA-MARTINEZ; SANCHEZ-
MONTANES, 2017). Entretanto, Ma e outros (2012) consideraram fatores humanos
como medidas de retrofit. Tais medidas podem nao exigir nenhum tipo de intervencao
fisica na edificagdo, apenas no comportamento dos usuarios.

Nota-se que ndo had um consenso entre as bibliografias estudadas que
conceitue de forma clara o termo retrofit. A norma brasileira define retrofit como
‘remodelagéo ou atualizacdo do edificio ou de sistemas, através da incorporacdo de
novas tecnologias e conceitos, normalmente visando a valorizagdo do imovel,
mudanca de uso, aumento da vida util e eficiéncia operacional e energética”
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 9). Em grande parte
dos casos de retrofit ocorre também sua reforma ou remodelacgéo, e essa acao por si
s6 ja implica uma acao favoravel ambientalmente, na medida em que prolonga a vida
atil da edificacéo.

Diversas iniciativas de retrofit no Brasil estdo vinculadas a valorizagcao
imobiliaria e adaptacao de uso em edifica¢des historicas, especialmente nas grandes
capitais, onde h& uma tendéncia das politicas publicas urbanas em retornar os
investimentos para as areas centrais degradadas. Sanches e Alvin (2016)
demonstraram que, na cidade de S&do Paulo, ha uma quantidade significativa de
edificacdes de habitacédo social provenientes do processo de retrofit de imoveis antes
desocupados. O numero dessas habitacBes ficou atrds apenas da quantidade de
novas habitacBes sociais construidas no lugar de antigos corticos. Assim, a
recuperacdo de edificacBes histéricas pelo retrofit, além de torna-los funcionais ao
trazé-los as necessidades presentes, possibilita uma intervencdo que abrange
aspectos histéricos, econémicos e ecolégicos (MORAES; QUELHAS, 2011).

Bu e outros (2015) destacam que a decisao para realizacdo de um projeto de
retrofit se fundamenta em trés fases, quais sejam: (1) analise sobre demolir ou realizar
o retrofit; (2) analise da urgéncia, possibilidades e técnicas na decisdo de fazer o
retrofit e (3) investigacdo das atividades de retrofit com base no conhecimento,
possibilidade de estudo e seriedade da avaliacdo para verificar disponibilidade de
fornecedores e aprovacoes pela equipe de gerenciamento. Nota-se que a deciséo por
fazer o retrofit depende do objetivo especifico a que se pretende alcancar, podendo
abranger questbes econdmicas, sociais, ambientais ou de preservacao do patriménio

historico.
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Doug Gatlin, vice-presidente do US Green Building Council, explica que para
o retrofit ser considerado sustentavel € necessario atualizar uma determinada
edificacdo para melhorar sua performance energética, reduzir o consumo de agua e
aprimorar 0s espagos internos em termos de iluminac¢édo natural, qualidade do ar e do
ruido (BU et al., 2015). O retrofit sustentavel' esta, em muitos casos, associado a
reducdo do consumo energético, que visa a eficiéncia operacional e energética a partir
da remodelacdo e atualizacdo do edificio incorporando novos conceitos. Muitas
dessas atualizacdes séo possiveis gracas a aplicacdo de novas tecnologias, capazes
de fornecer sistemas mais eficazes (RHOADS, 2010; MA et al., 2012).

Ascione, Rossi e Vanoli (2011) realizaram o levantamento de dados em uma
edificacdo historica localizada na Italia e passaram tais informacgfes para um modelo
energético. O objetivo da modelagem foi propor acbes de retrofit capazes de reduzir
a demanda energética. O modelo feito no EnergyPlus, apos calibrado, foi simulado
com algumas propostas de retrofit, como aumento da vedacéo, troca das luminarias,
e substituicdo do aquecedor por um aparelho mais eficiente. Os autores constataram
uma reducgédo de cerca de 22% no consumo da energia primaria.

Estudos séo realizados na tentativa de propor estratégias de sistematizacao
do processo de retrofit. Ma e outros (2012) dividem o programa de retrofit sustentavel
em 05 fases. A primeira refere-se a etapa de planejamento e pesquisa, quando se
define 0 escopo e os objetivos a serem alcancados, jA& que existem conflitos de
expectativas, variedade de solugbes propostas por diferentes profissionais e
incertezas sobre os beneficios econémicos e ambientais (WOO; MENASSA, 2014). A
segunda etapa refere-se a auditoria energética e a avaliacdo do desempenho, que
visa fazer um diagnéstico do desempenho da edificacdo na situacao atual, sem as
propostas de retrofit, de forma a identificar as areas com potencial de reducdo, bem
como estabelecer indicadores de desempenho. A fase seguinte visa identificar quais
as opcOes de retrofit que solucionam os problemas identificados nas etapas
anteriores, a partir de analise quantitativa, comparando os resultados antes e depois
de cada solucéo de retrofit. A quarta etapa refere-se a implementacado das medidas
de retrofit selecionadas na etapa anterior. A avaliacdo dos resultados apés a

implantacdo das medidas é feita na ultima etapa, quando se verificam se 0s objetivos

1 O termo “retrofit sustentavel” refere-se a traducao dos termos “green retrofit”, utilizado por Bu e outros
(2015), “sustainable retrofit”, utilizado por Ma e outros (2012) e Woo e Menassa (2014) e “Low Carbon
retrofit” utilizado por Rhoads (2010).
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estabelecidos no escopo foram alcancados, e quais 0s beneficios ambientais e 0

tempo de retorno dos investimentos.

2.1.2 Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV)

A Avaliacdo do Ciclo de vida (ACV) é uma metodologia ainda recente capaz
de identificar e quantificar os impactos ambientais associados a produtos
manufaturados, podendo incluir também sistemas de servicos (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014). O objetivo principal da ACV é estudar
“os aspectos ambientais e os impactos potenciais [...] ao longo de todo o ciclo de vida
de um produto desde a aquisicdo da matéria-prima, producdo, uso, tratamento pos-
uso, reciclagem até disposicdo final” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014, p. 2), ou seja, do “berco ao tumulo” (ou cradle-to-grave). Embora
alguns fabricantes de materiais fornecam analises apenas do berco até o portdo da
fabrica, denominado “cradle-to-gate”, tais dados participam das “declaragdes
ambientais de produto”, fornecendo ao consumidor informagdes acerca dos impactos
ambientais provenientes de sua fabricacdo (JOHN, 2007).

Observa-se um esforco, por parte das instituicbes governamentais e
tecnoldgicas brasileiras em promover o desenvolvimento sustentavel da indudstria, a
partir do incentivo a Avaliacdo do Ciclo de Vida em toda a sua cadeia produtiva. O
Instituto Brasileiro de Informagdo em Ciéncia e Tecnologia (IBICT, 2017) vem
promovendo parcerias com universidades, associacdes e industrias para divulgar a
metodologia de elaboracdo de inventarios e incentivar a pratica da ACV. O Conselho
Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial (CONMETRO),
considerando a importancia da ACV na promocao da sustentabilidade, aprovou o
Programa Brasileiro de Avaliacéo do Ciclo de Vida (PBACV). Entre outros objetivos, o
PBACYV pretende implantar um sistema capaz de padronizar informagdes a respeito
de inventéarios de Ciclo de Vida associado a industria brasileira para, identificar as
principais categorias de impactos ambientais (BRASIL, 2010). Entretanto, o
CONMETRO admite que ha um longo caminho para que isso acontecga, ja que no
setor produtivo brasileiro existem poucos adeptos a proposta.

N&o existe uma forma Unica nem se chegou ao melhor formato de aplicacao

da ACV, pois cada organiza¢cao adapta a analise aos critérios estabelecidos no escopo
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e de acordo com suas estratégias e objetivos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014). Entretanto, para que o objetivo da ACV seja atingido,
considera-se o estudo em 04 fases (Figura 1): definicdo de objetivo e escopo, andlise
de inventario, avaliagdo de impacto e interpretacao.

Figura 1 — Fases de uma ACV.

Definicdo de
objetivoe >
escopo
l T Aplicagbes diretas:
* Desenvolvimento e melhoria
Anadlise de ~
. . __, Interpretagao do pr(?duto .
inventario * Planejamento estratégico
* Elaboragdo de politicas publicas
l T * Marketing
Avaliagdo de * Outras
. —>
impacto
|

Fonte: ABNT, 2014, p. 5

2.1.2.1 Definicao de objetivo e escopo

O escopo deve definir algumas variaveis, dentre elas a unidade funcional e as
fronteiras do sistema. Segundo a NBR 14040 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014, p. 6), “uma unidade funcional ¢ uma medida do
desempenho das saidas funcionais”, que deve representar a fungdo a qual
determinado produto ird desempenhar. Numa edificacdo, por exemplo, podera ser
definida como unidade funcional o metro quadrado de area construida. A definicdo da
unidade funcional também é importante quando se deseja comparar os resultados
com outras ACVs e relacionar dados de entrada e saida.

Shrestha, Biswas e Desjarlais (2014), ao compararem ACVs de diferentes
materiais isolantes, definiram como unidade funcional a massa (Kg) de material
necessario para cobrir 1m2 de area com espessura suficiente para adquirir uma
resisténcia térmica de 1m2 K/W. Tal unidade funcional garante que todos os materiais
estudados sejam analisados conforme a sua funcao, que, no caso especifico, € isolar

termicamente a edificacao.
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Ja as fronteiras do sistema definem quais processos e impactos seréao
incluidos na ACV, ja que é impossivel incluir todos os processos envolvidos na
fabricacdo do produto. Por exemplo, o transporte de determinado produto é feito por
caminhdo, que por sua vez é feito de aco, que foi produzido a partir do minério de
ferro, cujo transporte é feito por navios, que por sua vez é feito de aco, e assim por
diante. A definicdo das fronteiras do sistema é importante na medida em que o
acréscimo de processos muito detalhados geralmente demanda analises demoradas
e que nao afetam de forma expressiva os resultados (UNEP, 19962).

2.1.2.2 Analise de Inventario

A andlise do inventario € uma das etapas que mais demandam tempo e a mais
trabalhosa (UNEP, 1996), pois se trata da coleta de dados e dos procedimento de
célculo para quantificar os fluxos de entrada e saida (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014). Portanto, é a etapa mais importante de toda a ACV. As
entradas e saidas sdo de ambito econébmico, como bens e servi¢cos, ou ambientais,
como uso de recursos e emissdes (UNEP, 1996). Os resultados desse levantamento
devem ser processados e ajustados ao fator de escala que corresponda a unidade
funcional definida no escopo (UNEP, 1996).

2.1.2.3 Avaliagéo de impacto

Essa fase implica associar os resultados obtidos na andlise de inventario aos
impactos ambientais potenciais. Os resultados séo classificados, caracterizados ou
ponderados a partir das categorias de impactos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014), tais como aquecimento global, acidificacdo do solo,
toxicidade humana, depreciacdo da camada de o0zdnio, entre outras. Uma mesma
substancia pode estar associada a diversas categorias de impacto, como as emissoes
de NOx (Oxidos de Nitrogénio) por exemplo, que afeta tanto a salide humana quanto
0 meio ambiente por meio da acidificacdo do solo e do aquecimento global (UNEP,

1996). Além de qualificar, essa etapa visa indicar o quanto cada substancia contribui

2 Mesmo passados 22 anos desde a publicacdo dessa referéncia, os conceitos intrinsecos a ACV
permanecem 0S mesmos.
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para um determinado problema, comparando-as a uma substancia de referéncia. Para
aguecimento global, por exemplo, a substancia de referéncia € CO2 (Gas Carbdnico).
O aquecimento global provocado pelo metano (CH4) € expresso em quantidade de
CO2 equivalente. No caso especifico, a quantidade € 11, o que significa que 1Kg de
metano tem o mesmo efeito de aquecimento global que 11Kg de CO2 (UNEP, 1996).

Os métodos de avaliacdo podem ser classificados em midpoints (direcionado
a problemas) e endpoints (direcionado a danos), conforme identificados na Figura 2
(BARE, 2000). Os midpoints sdo métodos de impacto cujas categorias estdo
direcionadas a problemas ambientais, como aquecimento global e acidificacdo. Ja os
endpoints sdo métodos de impacto focados no real efeito dos problemas ambientais,
avaliando o dano causado a saude humana, meio ambiente, recursos naturais e
mudancas climéticas. Ha também os métodos que combinam ambas abordagens,
utilizando assim os pontos positivos de cada metodologia. Algumas categorias de
impacto ainda ndo estdo bem definidas nos estudos de ACV, e as analises
direcionadas a danos (endpoints) ainda s&o raras e necessitam amadurecimento
(HAUSCHILD et al., 2012).

Figura 2 — Métodos de avaliagdo (midpoint e endpoint) e respectivas categorias de impactos
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Mudanga climatica
Deprecia¢do da camada de ozbnio

Toxicidade humana cancerigena Saude
@) Toxicidade humana n3o cancerigena humana
\?I_‘ Composto inorganicos
Z Radiagdo ionizante— humanos
; Radiagdo ionizante— ecossistema
o /Z Formacdo oz6nio fotoquimico Meio
A So—_  Acidificacdo ambiente
8 Eutrofizagdo terrestre
= Eutrofizagdo aquatica
2 Ecotoxicidade
o Uso terrestre Recursos
Depreciacao dos recursos — agua naturais

Depreciagao dos recursos — mineral,
fossil e renovavel

Fonte: Hauschild et al. (2012). Adaptado pela autora
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Existem diversos softwares de auxilio a ACV disponiveis no mercado. Eles
acessam as bases de dados e obtém informacdes dos inventarios. Assim, € possivel
classificar as emissdes de poluentes nas diferentes categorias de impactos. Os
softwares mais comumente utilizados sdo o GaBi (THINKSTEP, 2017) e o SimaPro
(SIMAPRO, 2017), e as categorias de impacto analisadas dependem das
metodologias disponibilizadas pelos softwares de calculo de ACV (ANAND; AMOR,
2017).

2.1.2.4 Interpretacdo

Os resultados das etapas anteriores devem ser interpretados de forma que a
ACV cumpra 0 seu objetivo, ou seja, contribuir para a reducdo dos impactos
ambientais potenciais. E necessario, entéo, que se faca uma investigacdo das causas
dos problemas, e as acGes necessarias a sua mitigacdo. De acordo com a NBR 14040
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014), o objetivo dessa
etapa é obter conclusbes e recomendacdes que estejam em concordancia com o
escopo e objetivo definidos. Segundo John (2007), ao comparar 0S impactos
ambientais dos produtos, a decisdo deve passar pelas prioridades ou agenda de
desenvolvimento sustentavel da instituicdo interessada na analise, atribuindo-se
importancias relativas para os diferentes impactos.

Uma das limitacdes da ACV é que diferentes métodos aplicados a casos
idénticos podem gerar resultados diferentes, comprovando que a ACV nédo gera
valores absolutos e, portanto, tais dados ndo podem ser utilizados como garantia de
sustentabilidade de um determinado produto ou servi¢co, apenas como parametro de
comparacao com outros produtos ou servigos (BUYLE; BRAET; AUDENAERT, 2013).

2.1.3 ACV de edificacdes

A aplicagdo da metodologia em edificagdes € recente, iniciada nos anos de
1980 e intensificada a partir dos anos de 1990, quando os estudos acerca da
sustentabilidade da indUstria da construcao civil ganharam mais importancia (BUYLE;
BRAET; AUDENAERT, 2013). Em apenas cinco anos, de 2011 a 2016, o numero de
publicacdes sobre esse tema mais do que duplicou (ANAND; AMOR, 2016). A ACV
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de edificacbes segue a mesma metodologia estabelecida pela NBR 14040
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014). A norma europeia EN
15804:2012 (apud VILCHES; GARCIA-MARTINEZ; SANCHEZ-MONTANES, 2017),
divide a ACV de edificagcdes em 04 etapas: produto, construgéo, uso e fim de vida
(Figura 3).

Figura 3 — Etapas da ACV de edificagdes
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Fonte: EN 15804:2012 (apud VILCHES; GARCIA-MARTINEZ; SANCHEZ-
MONTANES, 2017). Adaptado pela autora

Para uma ACV de edificacdo completa, ou seja, do berco ao tumulo, os
impactos de todas as fases devem ser analisados, o que torna a ACV de edificagbes
mais trabalhosa, quando comparada com ACV de um Unico produto. Mais trabalhosa
ainda € a comparacao entre diferentes ACVs de edifica¢cdes, pois, para que isso ocorra
€ necessario que os parametros considerados na andlise sejam similares (ANAND;
AMOR, 2016).

Além de uma edificacdo ser composta por diversos produtos e sistemas,
Cabeza et al. (2014) destacam outros desafios do ACV aplicado as edificacfes, dentre
eles: (a) cada edificacdo é construida em um sitio diferente, e 0s impactos dessa
localizag&o devem ser considerados (distancia de transporte, impactos na vizinhancga,
dentre outros); (b) a complexidade dos processos construtivos e a singularidade de
cada edificacdo; (c) o cenario mercadoldgico incerto; e (d) as questdes ambientais
internas de conforto e saude do usuério também devem ser consideradas.

Buyle, Braet e Audenaert (2013) acrescentam que algumas das dificuldades
na elaboracao de ACV em edificacdes incluem o longo ciclo de vida considerado (entre
50 e 100 anos), e consequentemente a imprevisibilidade do comportamento dos

componentes da edificagdo durante esse periodo. Dessa forma, tendo em vista que
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0S processos construtivos em edificacdes ndo sdo padronizados, a analise do seu
ciclo de vida se torna uma tarefa desafiadora (BUYLE; BRAET; AUDENAERT, 2013).

Uma das formas de superar tais limitacdes € incentivar a participacdo da
industria da construgdo civil no aprimoramento e na criacdo de inventérios,
abastecendo-os de dados capazes de retratar os impactos, ndo apenas ambientais
mas também sociais e econémicos (ANAND; AMOR, 2016). Tais informacdes fazem
parte da Declaragbes Ambientais de Produto®, estratégia ainda pouco utilizada,
principalmente nos paises em desenvolvimento (ORTIZ-RODRIGUEZ; CASTELLS;
SONNEMANN, 2010).

O desenvolvimento de tecnologia da informacéo ligada ao setor da construcéo
civil oferece ferramentas para auxiliar no calculo da ACV de edificacdes. A utilizacao
do Building Information Modeling (BIM)* para Andlises do Ciclo de Vida tem como
propésito gerar e extrair informacdes do projeto de forma a otimizar os processos de
tomada de decisdes. Segundo Eleftheriadis, Mumovic e Greening (2017), os
beneficios da utilizacdo dessa plataforma podem ser resumidos em 04 pontos
principais: (1) automatiza o lancamento dos dados; (2) permite a analise em tempo
real; (3) analisa a edificacdo como um todo; (4) possui interface amistosa para o
usuario. Entretanto, apesar desses beneficios, os estudos de caso que utilizam o BIM
nas ACVs de edificacdes ainda ndo o aplicam em todas as etapas, necessitando de
novas pesquisas que desenvolvam essa integracdo (ELEFTHERIADIS; MUMOVIC;
GREENING, 2017).

Ainda s@o raras as pesquisas que integram as duas ferramentas,
principalmente no Brasil, que entre 2009 e 2015 foram encontrados apenas 03
trabalhos sobre o assunto, sendo duas dissertagdes e um artigo (CALDAS, 2015). Em
revisdo sistematica de literatura, Barros, Silva e Ruschel (2016) encontraram apenas
seis artigos que abordavam ACV e BIM conjuntamente, e constataram que a relacéo
entre as duas ferramentas ou € inexistente ou ainda encontra grandes desafios.

Soust-Verdaguer, Llatas e Garcia-Martinez (2016) identificaram 3 niveis de
integracao entre BIM e ACV de edificagdes. O primeiro nivel, e 0 mais comumente
identificado nos estudos, refere-se a utilizacdo do BIM como ferramenta de extragédo

de quantitativos de materiais do modelo 3D. O segundo nivel, além da modelagem e

3 O termo, mais conhecido em inglés, é Environmental Product Declaration (EPD)
4 Traduzido para o portugués como Modelagem da Informacdo da Construcao
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extracdo de quantidades, integra informacdes de softwares de analise energética. O
altimo nivel envolve o desenvolvimento de processos automatizados, combinando
diferentes bases de dados e softwares.

Algumas pesquisas tém como objetivo simplificar o processo de ACV de
edificacdes. Nesse sentido, Huedo, Mulet e Lopez-Mesa (2016) criaram metodologia
de ACV simplificada para aplicacdo em edificacbes na Espanha, que tem como
objetivo auxiliar na escolha do material da envoltoria. Todas as etapas foram incluidas
na analise, exceto a etapa de demolicdo. A metodologia cria indicadores, que, por sua
vez, descrevem 0s impactos em termos de emissfes atmosféricas, utilizacdo de
recursos e geracdo de residuos. Os materiais foram categorizados em 03 tipos
diferentes (cobertura, fachada e esquadrias), baseando-se nas técnicas construtivas
mais comuns do pais, chegando-se a uma combinacao de 45 tipos. A partir de andlise
estatistica, foi elaborada uma matriz contendo o peso de cada impacto nas diferentes
etapas do ciclo de vida da edificacdo, o que possibilita uma anéalise comparativa dos
resultados.

Edificacdes localizadas em diferentes paises apresentam resultados distintos.
Ha uma caréncia de ACV de edificacBes localizadas em paises latino americanos.
Ortiz-Rodriguez, Castells e Sonnemann (2010) comparam a ACV de duas residéncias
unifamiliares, sendo uma localizada na Espanha e outra na Colémbia. A analise de
berco ao timulo considerou as caracteristicas tipicas de cada pais, como materiais e
métodos construtivos, matriz energética, habitos de consumo, dentre outras. Os
resultados mostraram que, na etapa de uso, a residéncia na Colémbia emite uma
quantidade de CO2 em torno de 73% inferior quando comparada com a residéncia na
Espanha. Isso se deve principalmente as instalacdes de condicionamento de ar e
agua quente, que no caso das edificacfes residenciais colombianas, por estarem
localizadas em clima sem invernos rigorosos, nao necessitam de aparelhos

aquecedores.
2.1.4 ACV energético de edificagdes
Em muitos estudos de ACV em edificagdes, 0s impactos ambientais estao

pautados no consumo energeético, seja ele medido por fatores indiretos, a partir da

producdo dos materiais que compdem a edificacéo, ou de forma direta, calculados no
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periodo de uso, operacdo e manutencdo (SARTORI; HESTNES, 2007). Segundo
Cabeza e outros (2014), esses ACVs sao conhecidos como Analise do Ciclo de Vida
Energético (ACVE).

A producgéo de energia por si SO gera impactos, relacionados a emissao de
gases poluentes, poluicdo da agua ou modificacdo de ecossistemas, como no caso
das hidrelétricas, por exemplo. Cada pais tem a sua matriz energética e, portanto,
produz impactos de forma diferente. Para o célculo desses impactos, & necessario
gue se avalie o processo de extracao, conversao e perdas na distribuicdo da energia.
Segundo Relatério publicado pela Empresa de Pesquisa Energética (BRASIL, 2016)
‘o setor elétrico brasileiro emite, em média, apenas 139,6 kg CO2 para produzir 1
MWh, um indice muito baixo quando se estabelece comparacées com paises da
Unido Europeia, EUA e China” (BRASIL, 2016, p. 9) Isso se da porque a participagéo
de fontes renovaveis na matriz energética brasileira esta entre as mais elevadas do
mundo, contribuindo com 41,2% do total da energia gerada no ano de 2015. Com
relagdo a producao de energia elétrica, 75,5% se da por fontes renovaveis, e dessas,
85% € produzida por hidrelétricas (BRASIL, 2016). Entretanto, Tavares (2006)
verificou que 70% da energia utilizada na manufatura dos principais materiais
construtivos brasileiros provém de fontes fésseis ndo renovaveis.

A Figura 4 representa o caminho percorrido pela energia, desde a extracao
dos recursos para sua producédo, até a sua distribuicdo para os diversos setores da
economia. A energia primaria refere-se a energia proveniente diretamente da
natureza, como petroleo, gas natural e energia hidraulica (INEE, 2017). A energia
secundaria é resultado do processo de transformacédo da energia primaria, como a
gasolina, produzida a partir do petréleo; e eletricidade, produzida por usinas
hidrelétricas (INEE, 2017). Melhorar a eficiéncia energética significa encontrar formas
de reduzir o consumo de energia primaria, seja por meio da reducédo do consumo ou

pela substituicdo de uma forma de energia por outra (INEE, 2017).
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Figura 4 — Cadeia do uso da energia
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Tavares (2006) foi um dos pioneiros nos estudos de ACVE de edificagdes no
Brasil, trazendo para a realidade brasileira valores de consumo de energia em todas
as etapas do ciclo de vida da edificacdo. Para tanto, aplicou a metodologia em cinco
edificacBes residenciais tipicas e concluiu que o consumo energético no ciclo de vida
gira em torno de 15,01 GJ/m? a 24,17 GJ/mz2. Tais valores sdo considerados baixos
guando comparados ao consumo em paises desenvolvidos, que sdo entre 50 GJ/m?
a 90 GJ/mz. A participacao da energia incorporada dos materiais no ciclo de vida ficou
em aproximadamente 29% a 49%, valor significativo, quando comparado com estudos
internacionais (TAVARES, 2006).

Entre os materiais construtivos mais utilizados, o concreto é o que mais causa
danos ao meio ambiente, devido ao seu processo produtivo. Faludi, Lepech e Loisos
(2012) constataram que a substituicdo de 25% de cimento por cinza volante gera uma
reducdo de 3,4% da emissao de gases do efeito estufa associada a etapa de producao
dos materiais. Assefa e Ambler (2017) fizeram a andlise apenas da energia
incorporada dos materiais, comparando dois cenarios distintos de edificacdes: um
aproveitando a estrutura da edificacdo existente e outro demolindo a existente e
construindo uma nos padrdes construtivos atuais. O aproveitamento da estrutura
existente reduziu seis das sete categoriais de impacto analisadas. A reducao foi entre
20% e 41%, mostrando que o concreto utilizado na estrutura € um dos materiais
construtivos que mais agridem o meio ambiente.

Ramesh, Prakash e Shukla (2010) dividem a ACVE de edificacbes em 3

etapas: manufatura dos materiais, uso e demolicao (Figura 5).
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Figura 5 — Etapas da ACVE e respectivos calculos de energia
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Energia para instalacdo do material no canteiro de obra; Ly, - Vida util da edificag&o; L,,; - Vida util do
material; Eg, - Energia operacional anual; Ep - Energia para demoli¢do; E; - Energia para transporte
dos residuos. Fonte: Ramesh, Prakash e Shukla (2010). Adaptado pela autora

Apesar de a etapa que mais consome energia ser a de uso (SARTORI,
HESTNES, 2007), a medida que a industria evolui tecnologicamente e desenvolve
materiais mais eficazes do ponto de vista térmico, somado aos equipamentos cada
vez mais eficientes, o foco pela reducédo dos impactos provenientes da construcao civil
volta-se para etapa de manufatura, ou seja, para a reducao da energia incorporada
dos materiais construtivos (DIXIT et al., 2010). O transporte de materiais entre as
etapas, muitas vezes, é desprezado nos estudos, por representar uma por¢cao muito
pequena no total de energia no ciclo de vida. A esse respeito, Bin e Parker (2011)
identificaram que o aumento das distancias de transporte, apesar de elevar
significativamente o valor absoluto de energia, tal consumo ainda é pouco
representativo no contexto do ciclo de vida, chegando a 4% no estudo de caso
especifico. Portanto, em termos de impactos ambientais, tal estudo demostrou a
viabilidade de importar um produto de um local distante, caso o mesmo reduza o
consumo energético na etapa de uso (FALUDI; LEPECH; LOISOS, 2012).

Em analise das ACVEs em edificacdes residenciais, Ghatta e outros (2016)
verificaram que a fase de uso representa entre 45% e 95% do total da energia
consumida em todo o ciclo de vida. Essa variacdo se da devido as diferencas no
projeto, na localizacéo geografica, e no periodo de analise. Essa porcentagem diminui
a medida que se aumenta a performance energética da edificacdo, e a escolha dos
materiais construtivos assume um papel decisivo nessa reducdo (GHATTA et al.,

2016). Buyle, Braet e Audenaert (2013) constataram que, a medida que se aumenta
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a energia incorporada dos materiais construtivos, reduz-se a energia operacional na
fase de uso da edificacao.

Quando as etapas da ACVE, na fase pré-operacional da edificacéo, calcula-
se a energia necessaria para manufatura dos materiais, sua instalacao no canteiro de
obra e a manutencao. Calcula-se a energia incorporada dos materiais que € dividida
em duas partes: energia incorporada inicial e energia incorporada recorrente (ver
Figura 5). A primeira refere-se a energia necesséaria a extracdo de matéria-prima,
manufatura dos materiais, bem como o transporte e a instalagdo no canteiro de obra.
A segunda refere-se a energia necessaria para manutencao, reparos ou reposicao
dos materiais, ja que nem todos tém a mesma vida Gtil da edificacdo. A quantidade de
energia incorporada depende do tipo de material utilizado, da fonte priméaria de
energia, e da eficiéncia nos processos de produgdo dos materiais construtivos
(RAMESH; PRAKASH; SHUKLA, 2010).

Dixit e outros (2010) compararam o resultado de diversos estudos sobre
energia incorporada das edificacbes e constataram um significativo indice de
variabilidade. Para as edificac6es residenciais, a média foi de 5,5 GJ/m2, com desvio
padrao de 1,56 GJ/m2. Para edificacdes comerciais, a média de energia incorporada
foi de 9,19 GJ/m2, com desvio padrdo de 5,4 GJ/m2. Segundo os autores, essa
inconsisténcia nos resultados ocorre por diversos fatores, entre eles, devido as
fronteiras do sistema consideradas nos estudos, a metodologia de analise, a
localizacdo geografica, a se a energia calculada foi priméaria ou distribuida, a fonte dos
dados e a tecnologia empregada na manufatura dos materiais.

Dixit e outros (2010) classificam a energia incorporada dos materiais em direta
e indireta. A primeira refere-se a etapa de constru¢cdo no canteiro de obra, das
atividades de pré-fabricacdo e do transporte entre as industrias de pré-fabricados e
canteiro. A energia indireta refere-se a energia incorporada inicial (extracdo de
matéria-prima, manufatura e transporte), recorrente e de demolicao.

Ha 04 tipos de métodos de analise da energia incorporada (TRELOAR, 1998,
TAVARES, 2006, DIXIT et al., 2010):

o Baseada em processos: € um dos métodos mais utilizados por demandar
uma analise mais detalhada de todos os processos, gerando resultados mais

confiaveis. Consideram-se todas as possiveis entradas de energia das matérias-
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primas utilizadas na producdo de um determinado material. Entretanto, dependendo
da complexidade, os resultados podem ser gerados de forma incompleta.

o Baseada em estatistica: como o proprio nome sugere, a analise baseia-
se em dados estatisticos gerados pelas fabricas ou 6rgdos governamentais sobre o
consumo energético para fabricacdo de certos produtos. Industrias de setores da
construcéo especificos, como de cimento, ago e aluminio, detalham com credibilidade
os indices de consumo de energia No0S Seus processos.

o Baseada em insumo x produto: andlise baseada em fluxos financeiros
entre diversos setores da industria, transformando-os em fluxos energéticos, a partir
da unidade de moeda correspondente (MJ/R$).

o Andlise hibrida: tem como objetivo unir as vantagens e mitigar os
possiveis erros e limitacfes das demais abordagens metodoldgicas. A analise hibrida
pode ser utilizada dependendo da disponibilidade e dificuldade de obtencao dos dados
necessarios para o calculo da energia incorporada.

Na fase de uso, calcula-se a energia operacional, necessaria ao
funcionamento da edificagdo durante toda sua vida u(til, como aparelhos de
condicionamento de ar, iluminacéo, aquecimento de agua e demais equipamentos. A
guantidade de energia nessa fase depende dos requisitos de conforto térmico dos
usuarios, das condicfes climéticas e dos horéarios de funcionamento das atividades
(RAMESH; PRAKASH; SHUKLA, 2010). Portanto, faz-se necessario conhecer o perfil
de consumo dos ocupantes.

O Departamento de Planejamento e Estudos de Conservag¢do de Energia
realizou pesquisa em todo o territério brasileiro para identificar quais sdo os usos e
habitos responsaveis pelo consumo de energia elétrica em edificacdes
(ELETROBRAS, 2007a°). Nos setores comercial e publico, o consumo maior de
energia elétrica esta no uso do ar condicionado (47% e 48% respectivamente). No
caso do setor residencial, o chuveiro elétrico é o principal consumidor de energia
(27%), logo acima da geladeira (22%). O ar condicionado corresponde a 20% de todo
0 consumo de energia no setor residencial. Entretanto, de acordo com a Eletrobras
(2007a), a participacdo desse equipamento tende a aumentar, pois ainda é baixo a

posse desses aparelhos nas residéncias, e 0 seu barateamento incentiva a aquisi¢ao.

5 A Ultima pesquisa sobre uso e habitos de consumo no Brasil foi feita ha 11 anos. Acredita-se que nao
houve mudancgas significativas nos habitos de consumo dos brasileiros. Entretanto, sabe-se da
necessidade de pesquisas mais recentes sobre essa tematica.
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iluminacdo também €& responsavel por boa parte do consumo de energia,
participando de 14% do consumo do setor residencial, 22% no comercial e 23% no
setor publico (ELETROBRAS, 2007a).

O Gréfico 1 exemplifica a participagdo dos equipamentos no consumo final de
energia elétrica para as habitacGes localizadas na regido sudeste (ELETROBRAS,
2007b). O consumo por equipamento seguiu a tendéncia nacional, com maior
participacdo do chuveiro elétrico, seguido da geladeira, lampadas e ar condicionado.
Nota-se que a utilizacdo de condicionadores de ar ndo € uma pratica comum nas
residéncias brasileiras, especialmente na regido Sudeste, cuja posse e participacao
do ar condicionado no consumo final de energia elétrica apresentou os valores mais

baixos, quando comparado com as outras regides do pais.

Gréfico 1 — Participacédo dos equipamentos no consumo final de energia elétrica na regido
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Fonte: ELETROBRAS, 2007b. Adaptado pela autora.

Segundo Sartori e Hestnes (2007), a etapa que mais consome energia € a de
uso, mesmo nas edificagdes construidas com intuito de diminuir o consumo energético
durante a operacao (low-energy buldings). Por isso, muitas pesquisas focam apenas
nas estratégias necessarias para reducdo do consumo energético nessa etapa. A
energia consumida na fase de uso esta relacionada ao desempenho térmico da
edificacdo, ja& que, em muitos edificios, o condicionamento térmico para manter 0s
requisitos de conforto do usuario representa grande parte do total da energia

consumida. Caldas, Pedroso e Sposto (2016), para calculo da energia operacional,
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adotaram 4 cenarios de consumo distintos, considerando o chuveiro elétrico e ar
condicionado como 0s principais equipamentos. Os autores concluiram que o
consumo de energia para ambos € expressivo, e que se deve incentivar tanto a
implementacg&o de aquecedores solares quanto mecanismos que visem a melhoria do
desempenho térmico da envoltoria.

A etapa de demolicdo, como o proprio nome sugere, corresponde ao calculo
do consumo de energia necessaria a desconstrucao da edificacao e ao transporte dos
residuos para o descarte em aterros ou para reciclagem. A energia consumida na
etapa de demolicdo, em muitos casos, €é insignificante ou até mesmo desconsiderada
(RAMESH, PRAKASH E SHUKLA, 2010).

2.1.5 Desempenho energético e conforto térmico

Grande parte das iniciativas de diminuir o consumo de energia primaria em
edificacoes e, portanto, melhorar o desempenho, estédo focadas apenas na etapa
operacional. Uma das formas de associar a reducdo do consumo energético com a
melhoria do conforto do usuéario é através da implementacdo de estratégias de
arquitetura bioclimatica. Tal pratica tira partido dos fendmenos fisicos naturais
decorrentes tanto das caracteristicas climaticas do local quanto do comportamento
térmico dos materiais e métodos construtivos, de forma a equilibrar o ambiente as
condi¢gBes de conforto necessérias ao bem-estar do usuério (LAMBERTS; DUTRA,;
PEREIRA,2013).

Uma das formas de definir estratégias de projeto € por meio da elaboracéo de
cartas bioclimaticas. A carta biocliméatica é tracada a partir de valores médios de
temperatura de bulbo seco (TBS), temperatura de bulbo Umido (TBU), umidade
absoluta do ar (U), e umidade relativa do ar (UR) da regido onde se pretende estudar.
Com base nesses dados, € possivel identificar a zona de conforto, ou seja, os valores
das variaveis climaticas para os quais nao ha necessidade de promover nenhum tipo
de acéo. Fora dos limites da zona de conforto, estabelecem-se diretrizes de projeto

necessarias, tais como: ventilacdo, ar condicionado, umidificacdo, entre outras.
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Figura 6 — Carta Bioclimatica da cidade de Vitéria (ES)
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A Figura 6 € um exemplo de carta bioclimatica da cidade de Vitéria (ES)
produzida pelo software Analysis BIO (LabEEE, 2017), que avalia as condi¢des de
conforto térmico segundo a ISO 7730:2005 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2005), a partir de arquivos climaticos e anuais. Os pontos
amarelos representam as médias diarias de temperatura, durante todo o ano. Nota-se
gue, para a cidade de Vitoria, alguns pontos encontram-se na zona de conforto (zona
1) porém a maioria dos pontos esta na zona 2, que indica necessidade de ventilac&o.

Segundo a norma ANSI/ASHRAE 55 (ANSI, 2010), a condigdo de conforto
depende de fatores como temperatura do ar, radiacdo térmica, umidade, velocidade
do ar, nivel de atividade e isolamento térmico da vestimenta. Tendo em vista que as
condicdes de conforto sdo diferentes para cada individuo, pois dependem de aspectos
fisiologicos e psicoldgicos, a norma americana de conforto adaptativo (ANSI, 2010)
define um nivel minimo de satisfacdo de 80% dos usuérios.

Lamberts e outros (2010a) destacam que ha uma diferenca entre
comportamento térmico e desempenho térmico. O primeiro refere-se a resposta fisica
dos materiais que compdem a edificacdo quando submetidos ao clima externo, bem
como as solicitagcdes internas, como cargas térmicas provenientes de pessoas e
equipamentos. Avaliar o desempenho térmico da edificacdo é quando o seu

comportamento térmico € confrontado com parametros de referéncia, ou seja,
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requisitos pré-estabelecidos por normas que indicam os valores limites visando o bem-
estar do usuario.

As trocas de calor que definem o comportamento térmico da edificagdo podem
ocorrer por conducgdo, conveccao ou radiagdo. A conducdo ocorre quando a
transferéncia de calor se da em um meio solido, como nas alvenarias opacas por
exemplo. A conveccao se da através do movimento de fluidos, como o fluxo de ar
numa edificacdo, que acontece naturalmente pela diferenca de densidade e presséo.
A radiacdo ocorre através de ondas eletromagnéticas provenientes do sol, e materiais
translicidos, como o vidro por exemplo, sdo protagonistas nesse tipo de fluxo
energeético.

Os materiais que compdem a envoltéria da edificacdo sdo elementos
fundamentais para o desempenho térmico, ja que sdo responsaveis pelas trocas de
calor entre o meio externo e interno. Existem as propriedades que séo intrinsecas aos
materiais, medidas em laboratério com metodologias e procedimentos especificos,
tais como densidade® (p), condutividade’ (A), calor especifico® (c), absortancia® (a) e
emissividade® (g). A partir dessas propriedades basicas e através do método de
calculo prescrito na NBR 15220 (ABNT, 2005c) é possivel calcular a transmitancia (U),
resisténcia (R) e a capacidade térmica (CT). A primeira representa a capacidade de
conduzir calor por unidade de area e de diferenca de temperatura (W/m2K). E o inverso
da Resisténcia térmica (m2K/W). A capacidade térmica (CT) indica a quantidade de
calor necessaria para elevar em 1K a temperatura de um sistema (KJ/m2K). Ademais,
guanto maior a CT de um componente construtivo, maior a sua inércia térmica, ou
seja, maior a sua capacidade de amortecer as temperaturas internas em relacdo as
externas.

As normas brasileiras que tratam do desempenho de edificacdes estabelecem

valores limites para essas propriedades, levando em conta as caracteristicas

6 Quociente da massa pelo volume aparente de um corpo, medida em Kg/m3 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005a).

7 Capacidade do material de conduzir energia térmica, medida em W/m.K (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2005a).

8 Quantidade de calor necessaria para que 1g de uma substancia varie sua temperatura em 1°C,
medido em J/Kg.K (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005a).

9 E a porcentagem de radiacg&o solar incidente que é absorvida pela superficie. Esta relacionada a cor
da superficie. Quanto mais escura, maior o valor da absortancia (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2005a).

10 Capacidade do material de emitir radiacdo eletromagnética (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2005a).
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climaticas das diferentes regies do pais. A NBR 15220 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2005c) divide o pais em 8 Zonas Bioclimaticas (ZB), cujas
caracteristicas foram determinadas a partir da metodologia das cartas climéticas. Mais
da metade do territrio brasileiro encontra-se na ZB 8, que tem como caracteristica
clima quente e umido. Para essa zona, a horma sugere a adocéo de grandes aberturas
para ventilacdo e sombreamento. Para o material de vedacédo externa (paredes
externas e cobertura), a norma recomenda a utilizacdo de materiais leves refletores,
com valores maximos de transmitancia e ventilagdo cruzada permanente como
estratégia de condicionamento térmico passivo.

Encontra-se em andamento uma proposta de revisdo do zoneamento
bioclimatico brasileiro (RORIZ, 2012), que retrate de forma mais apurada os diversos
padrbes climéticos de todo o territorio. A Figura 7 apresenta a nova proposta, que
conta com 16 zonas bioclimaticas definidas a partir dos parametros anuais de graus-

horas de calor (GhC) e graus horas de frio (GhF).

Figura 7 — Nova proposta de Zoneamento Bioclimatico brasileiro

Fonte: Roriz (2012, p. 10)
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A NBR 15.575 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2013a) representou um significativo avanco na industria da construcdo civil, ao
estabelecer uma série de requisitos, critérios de desempenho e métodos de avaliagéo
para os diferentes elementos construtivos (estrutura, piso, vedacao, cobertura e
instalacbes hidrossanitarias), com foco na seguranca, habitabilidade e
sustentabilidade (CBIC, 2013).

No que se refere ao desempenho térmico, a norma apresenta duas formas de
avaliacdo. A primeira é a forma simplificada, cujo procedimento baseia-se no
atendimento aos valores maximos de transmitancia térmica (U) e minimos de
capacidade térmica (CT) do material da envoltéria da edificacdo. Quando a avaliacéo
simplificada, esta ndo atende os requisitos estabelecidos, recorre-se assim ao
segundo tipo de avaliagédo, feita por meio de simulagcdo computacional. A norma
recomenda a utilizacdo do programa EnergyPlus e estabelece critérios a ser
considerados na simulacdo, como dados das propriedades térmicas dos materiais e
ambientes criticos passiveis de analise. Para ambos os procedimentos, ha trés niveis
de desempenho: minimo, intermediério e superior.

D’ell Santo, Alvarez e Nico-Rodrigues (2013) encontraram inconsisténcias na
NBR 15575 (ABNT, 2013), ao confrontar seus requisitos de conforto aos parametros
adotados por outras referéncias ja conhecidas, como o conforto adaptativo da
ASHRAE!! e o indice Frequéncia de Desconforto Térmico (FDT). Isso se deve a
simplificacdo do método de analise da referida norma, que desconsidera os ganhos
térmicos com ocupacdo e equipamentos e analisa somente os valores maximos
diarios de temperatura.

Nudel (2017) também encontrou deficiéncias na norma de desempenho, ao
verificar que o método simplificado ndo considera vidros nem elementos
sombreadores na avaliacdo do desempenho. Ao avaliar apenas as propriedades de
transmitancia e capacidade térmica dos elementos opacos, a norma permite a
concepcgao de “edificios estufa”, como o edificio Vitra em S&o Paulo, por exemplo. A
edificacao residencial de alto padréo se apresenta como icone de sustentabilidade e
desempenho, por possuir certificagdo ambiental. Entretanto, a obra foi analisada pelo
método da simulacdo e se constatou acumulo de carga térmica solar por condugéo,

acarretando significativo aumento da temperatura do ambiente interno.

11 American Society of Heating, Refrigerating and Air-conditioning Engineers
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2.1.6 Selo PROCEL Edifica

A etiquetagem de edificacdes, bem como os oOrgdos certificadores de
sustentabilidade, estd se tornando uma pratica cada vez mais comum. Em diversos
paises da Europa a etiquetagem de edificacdes ja € obrigatéria para todos os setores
construtivos. No Brasil, a Eletrobras € o 6rgdo do governo responsavel pela execucao
do PROCEL (Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica).

O PROCEL foi criado em 1985 com objetivo de promover o uso eficiente da
energia elétrica e instituiu em 1993 o Selo Procel de Economia de Energia, o qual
estimula a fabricacdo e a comercializacdo de produtos mais eficientes a partir da
divulgagcdo ao consumidor do seu nivel de eficiéncia no ato da compra do produto
(BRASIL, 2015).

Em 2001, apds o episddio que ficou conhecido como “apagéao”, foi sancionada
a lei federal 10.295 (BRASIL, 2001) que obrigou os fabricantes de maquinas e
aparelhos elétricos a obedecer e a comprovar niveis maximos de consumo de energia
e minimos de eficiéncia energética. A nova lei também estimulou o poder executivo a
desenvolver mecanismos que promovam a eficiéncia energética nas edificacoes.

Em novembro de 2014, foi criado o Selo Procel Edifica, cujo principal objetivo
€ motivar o mercado consumidor a adquirir imoveis mais eficientes, por meio da
classificacdo quanto ao seu nivel de eficiéncia energética (BRASIL, 2015). O
Programa Brasileiro de Etiquetagem em Edificagbes (PBE Edifica) classifica
edificacdes residenciais, comerciais e publicas em niveis que vao de “A” (mais
eficientes) até “E” (menos eficiente). Ja é obrigatdria a obtencao do selo nivel “A” para
edificacfes publicas novas ou que passam pelo processo de retrofit (BRASIL, 2014).

O Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética
de Edificacdes Residenciais (RTQ-R) apresenta os requisitos técnicos e apresenta 0s
métodos para classificacdo das edificacdes residenciais no que se refere a eficiéncia
energética (BRASIL, 2012). Cada nivel de eficiéncia equivale a um nimero de pontos,
que vao de 1 a 5, referente aos niveis E ao A, respectivamente. Assim como na norma
de desempenho, o RQT-R apresenta dois métodos de avaliacdo da eficiéncia, o
prescritivo e por meio de simulacdo. Independentemente do método de avaliagcéo, o

nivel de eficiéncia é determinado pelo seu Equivalente Numérico, resultado de uma
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equacao, cujas variaveis correspondem a regido geografica, ao desempenho térmico
da envoltdria, ao sistema de aquecimento de agua e as bonificacdes.

No método prescritivo, cada variavel € representada por um indicador, cujo
valor foi obtido através de regressGes multiplas baseadas em mais de 150 mil
simulacées (VERSAGE, 2011). Caso o nivel de eficiéncia seja calculado por
simulacéo, para o calculo de desempenho da envoltdria, deve-se testar a edificacédo
em duas situacdes: naturalmente ventilada e condicionada artificialmente. Na
primeira, o desempenho é determinado pela quantidade de graus-horas de
resfriamento (GHR) nos ambientes de permanéncia prolongada (quartos e sala). Para
a edificacdo condicionada artificialmente, calcula-se o consumo relativo de energia
para refrigeragdo (CR) e aquecimento (CA'?). Outro requisito importante descrito no
RTQ-R refere-se ao programa de simulagdo, que, entre outras caracteristicas, deve
ser verificado pela ASHRAE, modelar 8.760 horas por ano e produzir relatérios
horarios.

Segundo Silva, Almeida e Guisi (2013), o0 método prescritivo aponta de forma
equivocada bons niveis de eficiéncia, por representar uma simplificacdo do método
de avaliacdo por simulacdo. Entretanto, ainda sdo poucos o0s profissionais que
dominam os softwares de desempenho energético, o que faz com que método
prescritivo ainda seja o mais utilizado (CARVALHO et al., 2010).

Para o célculo do consumo energético na etapa de uso, podem-se utilizar
softwares especificos para simular o desempenho da edificacdo. O Departamento de
Energia dos Estados Unidos lista um total de 150 programas de simulacdo de
desempenho de edificacbes (DOE, 2017). Crawley et al. (2008) compararam as
caracteristicas e capacidades dos 20 softwares de simulacdo mais utilizados e
concluiram que ndo ha uma linguagem Unica para descrever as capacidades da
ferramenta, mesmo aquelas que estdo ha mais tempo no mercado.

Uma das vantagens da utilizacéo dessa ferramenta é a possibilidade de testar
diferentes alternativas, tanto relacionadas ao projeto propriamente quanto a
localizagdo geografica da edificagdo. Dentre os dados de entrada requeridos,
destacam-se a geometria da edificacdo, sua orientagdo solar, caracteristicas
climaticas da regido (temperaturas de bulbo seco e Umido, velocidade e

predominéncia dos ventos e radiacdo solar), caracteristicas térmicas dos materiais

12 O Ca s6 é calculado para as Zonas Bioclimaticas 1 a 4.
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gque compdem a edificacdo, sistema de condicionamento de ar, cargas internas
(pessoas, equipamentos, luminarias), horarios de funcionamento, dentre outras
variaveis (BAHAR et al., 2013).

O EnergyPlus é um software de calculo de desempenho energético que
atende a todos os pré-requisitos descritos no RTQ-R (SILVA; ALMEIDA; GUISI, 2013)
e, por ser um software livre, € o mais utilizado para célculo da etiquetagem da
envoltéria (GIACOMIN, 2017). Criado pelo Departamento de Energia dos Estados
Unidos, e administrado pelo Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL), o
EnergyPlus funciona como uma calculadora abastecida de algoritmos matematicos e
termodinamicos, cujos dados de entrada e saida sdo expressos em arquivos de texto
(MAILE; FISCHER; BAZJANAC, 2007).

Maile, Fischer e Bazjanac (2007) fizeram analise das funcionalidades de dois
softwares desenvolvidos pelo LBNL: DOE-2 e EnergyPlus. Os autores concluiram que
a falta de uma plataforma grafica € uma das limitacdes para 0 uso mais abrangente
dessas ferramentas. A utilizagcdo desses programas, ndo apenas na fase de projeto
mas também na fase de operacao da edificacdo, incentiva o desenvolvimento desses
softwares no sentido de aproximar o resultado das simula¢des as condi¢cGes reais
(MAILE; FISCHER; BAZJANAC, 2007).

Para melhorar a interface com o usuario foram desenvolvidas ferramentas de
modelagem que facilitam a visualizagdo da edificagéo e dos resultados. Uma dessas
ferramentas € o Euclid (BIG LADDER SOFTWARE, 2017), um plugin do Scketchup
gue possibilita utilizar suas ferramentas de modelagem a fim de facilitar a visualizacéo
espacial da edificacdo a ser simulada. Apesar de ser uma ferramenta gratuita e de
facil utilizagdo, o Euclid acessa apenas as ferramentas mais basicas do EnergyPlus.
Para componentes mais especificos ou simulagdes mais detalhadas, o projetista deve
recorrer ao proprio EnergyPlus (THE AMERICAN INSTITUTE OF ARCHITECTS,
2012). Entretanto, vale ressaltar que, apesar da facil visualizacdo, é fundamental que
0 usuario tenha conhecimento prévio dos mecanismos de calculo para que possa
analisar as simulacfes baseando-se em resultados que se enquadram a realidade da
edificacao.

Um dos inputs necessérios a simulagdo sdo os dados climaticos da regido
onde o edificio esta situado. O Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacbes
(LabEEE), da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), disponibiliza arquivos
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climaticos de 14 cidades brasileiras, que séo utilizados em programas de célculo de
desempenho que necessitam de dados horarios de um ano completo (8760 horas).
Tais arquivos sdo denominados TRY (Test Reference Year), traduzido como Ano
Climatico de Referéncia. As informacdes contidas nesses arquivos (temperatura de
bulbo seco, temperatura de bulbo Umido, velocidade e direcdo dos ventos, dentre
outras) sao extraidas de estacfes automaticas, geralmente localizadas em aeroportos
ou estacgdes climéticas (CARLO, 2005).

Lamberts et al. (2010b) utilizaram o software EnergyPlus em varias etapas da
“Casa Eficiente”3. Na etapa de projeto, foram testados 10 modelos, cada um contendo
uma proposta de acréscimo de tecnologia diferente, de modo a testar a opcdo mais
eficiente e compara-la com o modelo de referéncia. O EnergyPlus apresentou
limitacbes ao simular o impacto da ventilacdo natural, que foi realizado de forma
simplificada. Tais limitacbes foram resolvidas nas versées mais atualizadas do
software. Apos a edificacdo ja construida, o modelo do EnergyPlus foi calibrado, a
partir da comparacao de dados adquiridos por medicdo na casa com os dados obtidos

por simulagéo.

2.2 PESQUISAS REALIZADAS

Giacomin (2017) verificou que nos ultimos 10 anos foram identificadas 105
publicacdes cientificas que tratam do desempenho de edificios nos padrdes do PBE
Edifica. Dessas, 43 analisaram edificacdes residenciais. Grande parte desses estudos
fez analise de residéncias unifamiliares ou de edificios multifamiliares em projetos de
habitacao social.

Triana, Lamberts e Sassi (2015) avaliaram o desempenho das principais
tipologias de edificacdes residenciais brasileiras, baseando-se no método prescritivo.
Os autores concluiram que as edificagdes apresentam um baixo grau de desempenho,
especialmente no setor de baixa renda, como as edificacdes do Programa Minha Casa
Minha Vida (PMCMYV). As edificacbes apresentaram pior desempenho no periodo do

verdo, entre os niveis D e E, 0 que € uma contradicdo, ja que 53,7% do territério

13 Edificacdo residencial unifamiliar, desenvolvida pela UFSC com objetivo de testar diversas
tecnologias ligadas ao desempenho energético e aproveitamento de agua da chuva, bem como avaliar
a eficicia de medidas passivas de condicionamento térmico.
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brasileiro esté localizado na Zona Bioclimatica 8, cujo clima € quente e umido (ABNT,
2005c).

Moreno, Morais e Souza (2017) também fizeram analise de uma residéncia
unifamiliar nos padrdes do PMCMV, porém, pelo método de simulag&o. As residéncias
construidas nos padrbes desse programa habitacional ndo consideram as
particularidades climaticas de cada zona bioclimatica brasileira. Em geral, os autores
identificaram que paredes feitas com material ceramico, cores claras da envoltéria e
protecdo térmica com folhas de aluminio no telhado foram as solugBes construtivas
que obtiveram melhor desempenho. Os autores sugerem que mais estudos de
desempenho devem ser realizados em zonas especificas, de modo a auxiliar no
desenvolvimento de novos regulamentos construtivos, respeitando as condigdes
climéticas locais.

Resultados nas diversas zonas biocliméticas brasileiras também foram
analisados no estudo feito por Oliveira et al. (2015) para um edificio de 4 pavimentos
nos padrbes de habitacédo social. Foi observada uma variabilidade de desempenho
nas diversas cidades, considerando o mesmo padrao construtivo.

Silva e Ghisi (2013) compararam o desempenho de uma residéncia unifamiliar
a partir da modificacdo das variaveis independentes, como a propriedade térmica da
envoltoria, as propriedades das aberturas e o contato das superficies com o exterior.
Os parametros mais influentes foram a absortéancia solar e a emissividade da
cobertura. Os autores destacaram a importancia da andlise da variabilidade dos
parametros para que a etiquetagem se torne um método confidvel de avaliagcdo do
desempenho.

Giacomin (2017) realizou levantamento no bairro Jardim Camburi, localizado
na cidade de Vitoria, estado do Espirito Santo. Tal levantamento visou conhecer as
principais tipologias construtivas que compGe o0 bairro. Para cada edificio
representativo da tipologia, a autora analisou o desempenho energético baseando-se
no RTQ-R, pelo método prescritivo. Os resultados podem contribuir para a adocao de
uma politica mais eficiente para a industria da habitacao.

Nota-se, nos estudos apresentados sobre desempenho energético nos
padrées PBE Edifica, a necessidade de estudos em edificios localizados em regides
especificas, como para a cidade de Vitoria (ES), por exemplo. Observa-se também

uma caréncia de analises em edificios residenciais que saiam do padrao de habitacéo



57

social, como edificios multifamiliares acima de 4 pavimentos. As analises parameétricas
da envoltdria, como as realizadas em caso de retrofit, auxiliam na proposicdo de
solugdes construtivas mais eficazes, que ajudam no desempenho energético e no
conforto do usuario.

Apesar de as medidas de retrofit se mostrarem eficazes na reducdo dos
impactos ambientais (VILCHES; GARCIA-MARTINEZ; SANCHEZ-MONTANES,
2016), diversos estudos sugerem que pesquisas utilizando a abordagem da ACV em
retrofit de edificacdes ainda séo raras e necessitam de desenvolvimento (ANAND;
AMOR, 2016, CABEZA et al. 2014, RAMESH; PRAKASH; SHUKLA, 2010, VILCHES;
GARCIA-MARTINEZ; SANCHEZ-MONTANES, 2016). Muitas anélises estdo
pautadas apenas no consumo de energia na fase operacional da edificacéo,
desconsiderando as outras etapas do ciclo de vida e os demais impactos ambientais
provenientes desse consumo (HAMMOND et al., 2014; CROSBIE et al., 2011). Vale
ressaltar que as medidas ditas sustentaveis s6 podem ser aferidas apés um balanco
de todos os impactos, desde a extracdo da matéria-prima para fabricacdo dos
materiais até a sua reciclagem apos o descarte.

ACVs em casos de retrofit também sdo importantes para verificar a viabilidade
das a¢bes, comparando-as com a decisdo de demolir e construir uma nova edificacao.
Weiler, Harter e Eicker (2017) fizeram estudo de ACV do berco-ao-timulo em um
edificio multifamiliar comparando quatro cendrios distintos: sem retrofit, com poucas
acOes de retrofit, com aplicacdo de muitas acoes de retrofit, e demolicdo e construcao
de nova edificacdo. A edificacdo com elevado nivel de modificacdo apresentou
também o maior valor de energia incorporada, devido ao acréscimo de materiais de
isolamento da envoltéria e troca das esquadrias. Entretanto, tal edificacao foi a que
apresentou o melhor desempenho na fase de uso. O periodo de amortizacdo
necessario para compensar a energia acrescida pela incorporacdo dos materiais foi
de aproximadamente 4,5 anos de operacao.

Bin e Parker (2012) calcularam um periodo de amortizacdo de apenas dois
anos de operacao. Com as propostas de retrofit numa edificagéo unifamiliar historica,
houve um acréscimo de 51% no total da energia incorporada dos materiais, devido
principalmente as estratégias de isolamento da envoltéria. Entretanto, a edificagdo
apresentou uma economia de 90% na energia necessaria para aquecimento da

edificacdo. Tal economia, acrescida ao curto periodo de amortizagdo, mostra que a
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deciséo pelo retrofit € eficaz na reducdo dos impactos ambientais (BIN; PARKER,
2012).

Dodoo, Gustavsson e Sathre (2010) simularam medidas de retrofit em um
edificio residencial construido em 1995 na Suécia. O objetivo das medidas era
minimizar o consumo de energia primaria utilizada para aquecimento dos ambientes
internos. As principais acfes foram direcionadas a envoltéria, aumentando a sua
propriedade isolante. Os autores testaram o resultado do retrofit considerando quatro
tipos de sistemas de aquecimento diferentes. Desse modo, constatou-se que quanto
maior a eficiéncia do sistema de aquecimento, menor os beneficios da implantacéo
das medidas de retrofit. A reducdo do consumo de energia primaria, devido ao retrofit,
foi de 32% para o sistema menos eficiente e 6% para o sistema mais eficiente. O
consumo energético na fase de operagdo continuou sendo o mais elevado, mesmo
apos o retrofit. Entretanto, houve reducédo da representatividade da etapa de operacéo
no ciclo de vida, elevando a importancia do consumo de energia primaria para as
demais etapas, como a de manufatura dos materiais e demolicéo.

Assefa e Ambler (2017) concluiram que se apenas 10% das edificacdes
comerciais e institucionais canadenses passassem pelo processo de retrofit, em vez
de serem demolidas e novas edificacdes construidas, a quantidade de CO2equiv. que
deixaria de ser langcado no meio ambiente equivale a 23% da quantidade de gases do
efeito estufa emitidos no ano de 2013 provenientes das atividades humanas em todo
o territorio canadense.

Nota-se que grande parte dos estudos que envolvem ACV de edificagdes com
retrofit sdo edificios localizados em clima temperado, onde se utilizam diferentes
meétodos construtivos e 0 consumo de energia na etapa de operacgao € elevado devido
a exigéncia de sistemas de aquecimento. Dessa forma, fundamentado na reviséo
bibliografica e em pesquisas ja realizadas, este estudo tem como objetivo avaliar a
influéncia de medidas de retrofit em edificios existentes tipicos de um bairro, tanto no
desempenho da envoltéria segundo o PBE Edifica quanto no ciclo de vida energético
das edificacbes. Uma das principais contribuicdes deste estudo refere-se a analise de
edificios residenciais multifamiliares localizados em regido de clima tropical,
abordando os efeitos da implementacdo de medidas de retrofit no ciclo de vida

energético dos edificios, bem como na etiquetagem dos ambientes.
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3 METODOLOGIA

Apresenta-se a seguir a metodologia utilizada para fins da presente pesquisa.
A Figura 8 consiste em uma representacao esquematica da metodologia aplicada as
edificacoes do estudo de caso. Foram feitas duas analises paralelas. A primeira
refere-se ao desempenho da envoltéria segundo os padrdes estabelecidos pelo PBE
Edifica. Analisou-se a envoltéria dos edificios nas situagfes naturalmente ventilada e

condicionada artificialmente.

Figura 8 — Representagdo esquematica da metodologia
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Fonte: Elaborado pela autora

A segunda analise refere-se a ACVE dos edificios existentes. A Figura 9
representa os limites do sistema considerados na ACVE das edificagbes analisadas
neste trabalho. Para a etapa pré-operacional, considerou-se a energia necessaria a
extracdo da matéria-prima, transporte da mesma a fabrica e energia necessaria a
manufatura do material. Para a etapa operacional, além da energia necessaria ao uso

da edificagdo, como equipamentos, ar condicionado, iluminacdo e aquecimento de
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agua, considera-se também aquela necessaria a manutencdo e reposicdo dos
materiais. Ja a energia para a construcdo no canteiro de obras néo foi considerada
por indisponibilidade de dados“. As etapas de construcdo e demolicdo, bem como o
transporte entre essas etapas ndo foram consideradas, devido & imprecisdo dos

dados necessarios ao calculo do consumo energético nessas etapas.

Figura 9 — Limites do sistema considerado no estudo
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Fonte: Elaborado pela autora

Para melhor compreenséo dos impactos causados pelas medidas de retrofit,
a energia no ciclo de vida foi dividida em Energia Incorporada (El) e Energia
Operacional (EO). Isso porque, como verificado em estudos anteriores, a medida que
a El aumenta a partir do acréscimo de materiais pelo retrofit, ocorre a reducéo da EO.
Quanto as emissdes associadas ao consumo de energia, considerou-se apenas as

emissodes de carbono (CO2).

3.1 ESTUDOS DE CASO — TIPOLOGIAS ANALISADAS

O estudo de caso refere-se a 5 (cinco) edificaces residenciais multifamiliares
localizadas no bairro Jardim Camburi, Vitéria (ES). A escolha baseia-se no
levantamento feito por Giacomin (2017). A autora dividiu todas as edificacbes
residenciais multifamiliares desse bairro em tipologias, baseadas na quantidade de
pavimentos e se contém ou nado varanda, pois € um importante elemento de
sombreamento. A Figura 10 € aimagem aérea do bairro Jardim Camburi, identificando
a localizacdo e a quantidade de edificios para cada tipologia. Foram contabilizados

14 Algumas construtoras foram acionadas a fim de captar dados sobre o consumo de energia durante
a construcdo. Porém as respostas obtidas, ou foram nulas, ou insuficientes para analises conclusivas.
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663 edificios residenciais multifamiliares. Desses, aproximadamente 57% enquadram-
se na tipologia de edificios que tém entre 6 e 12 pavimentos com varanda,
identificados pela cor azul. Nota-se também que h& uma concentracdo de edificios
entre 4 e 5 pavimentos (cores verde e amarelo) em uma determinada regido, onde se
encontram as edificacbes mais antigas, e por onde o bairro se estabeleceu. Em
vermelho, estdo as edificagbes mais novas, entre 15 e 22 pavimentos, localizadas

proximas entre si, ao longo da via principal que limita o bairro.

Figura 10 — Mapa de Vitéria com destaque para o bairro Jardim Camburi com a identificagédo

das tipologias.

Legenda:

4 e 5 pav. s/ varanda
- 4 e 5 pav. ¢/ varanda
6 a 12 pav. s/ varanda
6 a 12 pav. ¢/ varanda
15a 22 paw.
Atlantica Ville (ndo faz parte da pesquisa)

—— LiMite do bairro

Fonte: GIACOMIN, 2017. Adaptado pela autora.

As edificacfes escolhidas para este estudo sdo as mesmas da Giacomin
(2017), com acréscimo da tipologia de 15 a 22 pavimentos, que, apesar de pouco

representativa, é a tipologia que representa as edificagcbes mais novas do bairro. Por
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ser muito representativa do bairro, Giacomin (2017) optou por calcular o desempenho
de duas edificacfes da tipologia de edificios que tém entre 6 e 12 pavimentos com
varanda. A Figura 11 apresenta a imagem dos edificios do estudo de caso.

Portanto, as denominac¢des dos edificios e respectivas tipologias séo:

" Edificio 1 — representa a tipologia de 4 e 5 pavimentos sem varanda;

" Edificio 2 — representa a tipologia 4 e 5 pavimentos com varanda;

. Edificio 3 — representa a tipologia 6 a 12 pavimentos com varanda
pequena;

" Edificio 4 — representa a tipologia 6 a 12 pavimentos com varanda
grande;

. Edificio 5 — representa a tipologia 15 a 22 pavimentos.

Figura 11 — Edifica¢des do estudo de caso.

%) 3 @) ®)
Nota: (1) Edificio 1; (2) Edificio 2; (3) Edificio 3; (4) Edificio 4; (5) Edificio 5. Fonte:
GIACOMIN, 2017. Adaptado pela autora.

O bairro Jardim Camburi esté localizado na cidade de Vitéria, no estado do
Espirito Santo (ES). Segundo a NBR 15220 (ABNT, 2005) a cidade de Vitoria situa-se
na Zona Biocliméatica (ZB) 8. De acordo com a Prefeitura Municipal de Vitéria (PMV,
2012), Jardim Camburi € um dos maiores e mais populosos bairros da cidade, com
39.157 habitantes (12,27% da populacédo da cidade) e 2,61 Km? de area (2,8% do
territorio da cidade). De acordo com o censo demografico, entre 2000 e 2010, o bairro
teve um crescimento populacional de 64% (PMV, 2013). A média de moradores por
residéncia é de 2,7. A maioria dos domicilios (63%) é habitada por familias cujo
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rendimento mensal encontra-se entre 5 e 20 salarios minimos?®®, e a renda nominal
média por domicilio do tipo apartamento € de R$5.365,79 (PMV, 2013). O anexo A
apresenta com mais detalhes dados relativos as caracteristicas da populagdo do
bairro, bem como informacbes sobre atividades econOmicas e investimentos
realizados pela Prefeitura Municipal de Vitoria (PMV). O Quadro 1 apresenta os dados

dos edificios residenciais multifamiliares do estudo de caso.

Quadro 1 — Dados das edificacdes residenciais multifamiliares

Dados Edificio 1 Edificio 2 Edificio 3 Edificio 4 Edificio 5
Ano de
aprovacao do 1981 1981 1996 2012 2014
projeto na PMV
Area da Tipo 1 = Tipo 1=
Unidade 5 ) 54,66 m2 e ) 154,70 m2 e
Habitacional 58,80 m 7523 m Tipo 2 = 93,00m Tipo 2 =
(UH) 55,15 m? 139,00 m?
Qtd. 17+1
Pavimentos 03 03 09 09 cobertura
tipos duplex
UHSs por pav. 08 08 06 02 04
Pe-direito (piso 2,71 m 2,71 m 2,80 m 2,70 m 2,70
a teto)
Quartos por UH 02 03 02 03 04
Banheiros por 02 02 01 03 04
UH
g\ql{eumento Elétrico Elétrico Elétrico Elétrico Gas

e 4gua
Paredes da
envoltéria
Bloco Bloco Bloco Bloco Bloco

ceramico 9cm | ceramico 9cm | ceramico 9cm | ceramico 9cm | ceramico 9cm
e argamassa | e argamassa | e argamassa | e argamassa | e argamassa

Material _ _ _ _ _ _ Laje plana Laje plana
cobertura Laje macica Laje macica Laje macica pos tensionada
10cm e telha 10cm e telha 10cm e telha tencionada

de de de 18cm e telha 18cmd(z telha
fibrocimento fibrocimento fibrocimento de . .
. . fibrocimento
- fibrocimento

Fonte: GIACOMIN, 2017. Adaptado pela autora

15 O salario minimo do ano de 2010 era de R$510,00.
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3.2 DESEMPENHO DA ENVOLTORIA SEGUNDO O PBE EDIFICA

Para o calculo do desempenho da envoltéria, segundo o PBE Edifica, adotou-
se 0 método de simulacao descrito pelo RTQ-R (BRASIL, 2012). Para tanto, utilizou-
se o software EnergyPlus 8.4.0 (U.S DEPARTMENT OF ENERGY, 2016). Para
modelagem energética, utilizou-se o Euclid 0.9.0 (BIG LADDER SOFTWARE , 2017),
um plug-in que aproveita as ferramentas de desenho do Sketchup e cria arquivos em
formato .idf para simulagdo no EnergyPlus.

O mecanismo de célculo estipulado pela NBR 15220 (ABNT, 2005a) difere
daquele estabelecido pelo EnergyPlus. Para lancamento dos dados relativos as
propriedades térmicas dos materiais construtivos, adotou-se a metodologia de
simplificag@o proposta por Ordenes et al. (2003), como mostra a Figura 12. Nesse
caso, adotaram-se espessuras e densidades equivalentes dos materiais construtivos
guando ndo estdo dispostos em camadas homogéneas, como as alvenarias de tijolo,
por exemplo, cujo fluxo de calor ocorre tanto no sentido transversal quanto no

longitudinal.

Figura 12 — Metodologia de simplificacédo para célculo da espessura e densidade
equivalentes

Componente original Componente equivalente

ARGAMASSA DE

“+——> ARGAMASSA DE 9
- ™ EMBOSSO

EMBOSSO

SONONONRONS

1 > ESPESSURA

4 S TIOLO CERAMICO g EQUIVALENTE AO
| FURADO +-f 2~ %  TIOLO CERAMICO
. G
d_» ; | > CAMADA DE AR
- g
< - - » FLUXO DE CALOR ‘ <« - - % FLUXO DE CALOR

Fonte: ORDENES et al. (2003). Adaptado pela autora

Modelou-se uma zona térmica para cada ambiente de permanéncia
prolongada (quartos e sala). As areas molhadas e as areas de uso comum foram
modeladas como uma Unica zona térmica. As zonas possuem orientacdo solar,
caracteristicas geométricas e propriedades térmicas dos materiais construtivos

idénticas ao projeto.
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Para as edificacdes acima de 3 pavimentos (tipologias 3, 4 e 5), somente as
zonas térmicas do primeiro, do meio e do ultimo pavimento foram analisados. O
primeiro e o ultimo pavimentos estdo em situacdes especificas, por possuirem mais
superficies em contato direto com o meio externo. Considerou-se que os resultados
do pavimento intermediario representam a média de todos os demais pavimentos,
exceto o primeiro e ultimo. Porém, para um resultado mais preciso, 0s pavimentos
adjacentes aos analisados também foram modelados. Os demais pavimentos foram
modelados como uma Unica zona térmica.

Os Quadros 2, 3, 4, 5 e 6 apresentam os dados das propriedades térmicas
dos materiais construtivos dos edificios 1 ao 5 respectivamente. Os quadros
apresentam a figura do modelo energético e da planta baixa do pavimento tipo,
destacando-se 0s ambientes de permanéncia prolongada (APP). Apenas o0s
resultados das APPs foram considerados para andlise. Os quadros também
apresentam os materiais considerados de cada edificio, bem como 0s respectivos

valores das propriedades térmicas lancados no EnergyPlus.
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Quadro 2 — Dados da simulacdo energética do Edificio 1 lancados no EnergyPlus

Modelo energético: Planta baixa tipo:
COL. 8 COL.7 COL. 4 COL. 3
Sl y .
- e 0
s I Ii CIRC. £ H% CIRC.
il ) ‘ 11 [l = E 7
1 [ B [
u..L_ | ] :l I | || 0
COL.5 COL.6 COL. 1 COL. 2
A 01 5 10m
N I ey —
Legenda:
7 Ambientes de permanéncia COL. = Coluna S = Sala
% prolongada (APP) CIRC. = Circulagéo Q = Quarto
Parédmetros dos materiais construtivos
Espessura Condutiv. | Densidade Calor Resisténcia
- . . . - . Absort.
Materiais equivalente . térmica  equivalente  especifico | térmica® (@)
(cm) (W/m.K) (Kg/ms3) (KJ/Kg.K) (m2.K/W)
0,34
Argamassa de (marfim)
emboco pintada 2,50 115 2000 1,00 - 0,70 (verde
escuro)
Tijolo ceramico 1,50 0,90 1812 0,02 _ _
6 furos — 9cm
Laje macicade | 4 4 1,75 2200 1,00 ~ ~
concreto
Telha de 0,70 0,95 1900 0,84 _ 0,65
fibrocimento
Cémara de ar
(2a5cm) - - - - 0.16 -
Cémara de ar
(>5cm) - - - - 0.21 -
Esquadrias Esquadrias de aluminio com vidro translicido 3mm

Nota: (1) Para os materiais opacos, essa propriedade é calculada automaticamente pelo
programa a partir das demais propriedades térmicas. No entanto, para camada de ar, necessita-
se apenas indicar a resisténcia térmica. (2) A propriedade de absortancia so6 foi identificada nos

materiais da envoltéria, onde ha incidéncia solar.

Fonte: ABNT (2005b); Dornelles (2008); Ordenes et al. (2003). Adaptado pela autora.
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Quadro 3 — Dados da simulacdo energética do Edificio 2 lancados no EnergyPlus

Modelo energético:

Planta baixa tipo:

COL.6

CIRC

COL.5

CoL.2 COL. 1

CIRC.

COL.7 COL. 8 COL.3 COL. 4
Legenda:
% Ambientes de permanéncia COL. = Coluna S = Sala
prolongada (APP) CIRC. = Circulagéo Q = Quarto
7
Parédmetros dos materiais construtivos
Espessura | Condutiv. | Densidade Calor Resisténcia Absort
Materiais equivalente | térmica | equivalente | especifico = térmica® (@) '
(cm) (W/m.K) (Kg/m3) (KJ/Kg.K) (m2.K/W)
0,34
Argamassa de (marfim)
emboco 2,50 1,15 2000 1,00 _

. 0,70 (verde
pintada escuro)
Tijolo
ceramico 6 1,50 0,90 1812 0,92 _ _
furos — 9cm
Laje macica 10,00 1,75 2200 1,00 _ _
de concreto
Telh
elha de 0,70 0,95 1900 0,84 ~ 0,65
fibrocimento
Cémara de ar

1
(2a5cm) - - - - 0.16 -
Cémara de ar
0,21
(>5cm) - - - - -
. Esquadrias de aluminio com vidro translicido 3mm para as janelas e 6mm para as
Esquadrias portas

Nota: (1) Para os materiais opacos, essa propriedade é calculada automaticamente pelo
programa a partir das demais propriedades térmicas. No entanto, para camada de ar, necessita-
se apenas indicar a resisténcia térmica. (2) A propriedade de absortancia sé foi identificada nos

materiais da envoltdria, onde ha incidéncia solar.
Fonte: ABNT (2005b); Dornelles (2008); Ordenes et al. (2003). Adaptado pela autora.
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Quadro 4 — Dados da simulacdo energética do Edificio 3 lancados no EnergyPlus

Modelo energético: Planta baixa tipo:
& coL. 2 % coL. 4
T | V2 an| 7777483
, -W//A o //-
Tl I%”/ o 'Z/ I
D | o il IV/ % B f////// I
00 | do pld ) . = g/%
— s 7 / 7
% 2R
COL. 1 COL.5
S COL.6
Ofe N> 01 5 10m
10
Legenda:
% Ambientes de permanéncia COL. = Coluna S = Sala
% prolongada (APP) CIRC. = Circulagéo Q = Quarto
Pardmetros dos materiais construtivos
Espessura | Condutiv. | Densidade Calor Resisténcia
. . S . - e Absort.
Materiais equivalente . térmica equivalente especifico térmica® (@)@
(cm) (W/m.K) (Kg/m3) (KJ/Kg.K) i (m2.K/W)
Argamassa de 2,50 1,15 2000 1,00 ~ 0,420
emboco pintada
Tijolo cerdmico 6 1,50 0.90 1812 0,92 ~ _
furos — 9cm
Laje macica de 10,00 1,75 2200 1,00 _ _
concreto
Telha de 0,70 0,95 1900 0,84 ~ 0,65
fibrocimento
Camaradear(2a5b ~ ~ ~ ~ 0.16 ~
cm)
Camara de ar
(>5cm) - - - - 0.21 -
. Esquadrias de aluminio com vidro translicido 3mm para as janelas e 6mm
Esquadrias
para as portas

Nota: (1) Para os materiais opacos, essa propriedade é calculada automaticamente pelo
programa a partir das demais propriedades térmicas. No entanto, para camada de ar, necessita-
se apenas indicar a resisténcia térmica. (2) A propriedade de absortancia so foi identificada nos

materiais da envoltdria, onde ha incidéncia solar. (3) Valor de absortancia ponderada pela area da
fachada, considerando 50% com a = 0,50 (cor flamingo) e 50% com a = 0,34 (cor marfim).
Fonte: ABNT (2005b); Dornelles (2008); Ordenes et al. (2003). Adaptado pela autora.
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Quadro 5 — Dados da simulacdo energética do Edificio 4 lancados no EnergyPlus

Modelo energético: Planta baixa tipo:
L
| CIRC ||
Q3 | Q3
l S 13 1
Q2 a1 Q1 Q2
COL. 2 COL.1
01 5 10m
P ey —
N>
Legenda:
7 Ambientes de permanéncia COL. = Coluna S = Sala
/| prolongada (APP) CIRC. = Circulacéo Q = Quarto
Parametros dos materiais construtivos
Espessura | Condutiv. | Densidade Calor Resisténcia Absort
Materiais equivalente ! térmica equivalente  especifico térmica® (@)@ '
(cm) (W/m.K) (Kg/m3) (KJ/Kg.K) | (m2K/W)
Argamassa de :
9 ! 250 1,15 2000 1,00 ~ 0,45 (areia)
emboco pintada
Tijolo ceramico 6 1,50 0,90 1812 0,02 ~ ~
furos — 9cm
Laje plana pos 18,00 1,75 2200 1,00 _ _
tensionada
Telha de 0,70 0,95 1900 0,84 ~ 0,65
fibrocimento
Camarade ar (2 a ~ ~ ~ _ 0.16 ~
5cm)
Camara de ar
0,21
(>5cm) - - - - -
. Esquadrias de aluminio com vidro translicido 3mm para as janelas e 6mm
Esquadrias .
para as portas. Guarda corpo das varandas em vidro 6mm bronze.

Nota: (1) Para os materiais opacos, essa propriedade € calculada automaticamente pelo
programa a partir das demais propriedades térmicas. No entanto, para camada de ar, necessita-
se apenas indicar a resisténcia térmica. (2) A propriedade de absortancia sé foi identificada nos
materiais da envoltdria, onde ha incidéncia solar.
Fonte: ABNT (2005b); Dornelles (2008); Ordenes et al. (2003). Adaptado pela autora.
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Modelo energético:

Planta baixa tipo:

COL.1

0
ol CcoL. 3
L V@2 103 104 Lt -
e & [[]eT
I Ui .
[a] Hr 0 0
GEE o clrc.| | /
0, ol //
COL. 4
Q 01 5 10m COL.2
P e —
Legenda:
7 Ambientes de permanéncia COL. = Coluna S = Sala
~~| prolongada (APP) CIRC. = Circulacéo Q = Quarto
Parédmetros dos materiais construtivos
Espessura Condutiv. | Densidade Calor Resisténcia Absort
Materiais equivalente ! térmica equivalente  especifico | térmica® (@) '
(cm) (W/m.K) (Kg/m3) (KJI/Kg.K) | (m2K/W)
Argamassa de 2,50 1,15 2000 1,00 _ 0,410
embogo pintada
Tijolo ceramico 6
furos — 9em 1,50 0,90 1812 0,92 _ _
Laje tensionadade | 4 ) 1,75 2200 1,00 ~ 0,45
concreto
Laje macica do
deck da piscina - 10,00 1,75 2200 1,00 _ 0,75@
cobertura
Telha de 0,70 0,95 1900 0,84 _ 0,16
fibrocimento
Camarade ar (2 a 0.16
5cm) - - - - -
Cémara de ar
(>5cm) - — - _ 0,21 _
. Esquadrias de aluminio com vidro translicido 3mm para as janelas e 6mm
Esquadrias

para as portas. Guarda corpo das varandas em vidro 6mm verde.

Nota: (1) Para os materiais opacos, essa propriedade é calculada automaticamente pelo
programa a partir das demais propriedades térmicas. No entanto, para camada de ar, necessita-
se apenas indicar a resisténcia térmica. (2) A propriedade de absortancia so6 foi identificada nos

materiais da envoltdria, onde ha incidéncia solar. (3) Valor de absorténcia ponderada pela area da
fachada, considerando 80% com a = 0,34 (cor marfim) e 20% com a = 0,70 (verde escuro). (4)O

deck é revestido com cerdmica imitando madeira. (5) Por meio de informacédo passada por um

morador, a telha de fibrocimento recebeu tratamento térmico com pintura branca.
Fonte: ABNT (2005b); Dornelles (2008); Ordenes et al. (2003). Adaptado pela autora.
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Simulou-se o desempenho da edificacdo em duas situacdes: (a) naturalmente
ventilada; (b) condicionada artificialmente. Para a situagcdo em que a edificacdo é
naturalmente ventilada, calcula-se a quantidade de graus-horas de resfriamento
(GHR) anual conforme a Equacéo 1 (BRASIL, 2012). A temperatura operativa horaria

(To) é calculada através da Equacéao 2.

GHp = Z(T0 — 26°C19) (1)
Onde, To = temperatura operativa horaria (°C).

To=A.T,+(1—A4).T, (2)
Onde, To = Temperatura operativa horaria (°C)

A = 0,5 (constante quando velocidade do ar € menor ou igual a 0,2m/s)
Ta = Temperatura do ar no ambiente (°C)

Tr = Temperatura radiante média (°C)

Para a simulacdo em que a edificacdo é condicionada artificialmente, calcula-
se 0 consumo relativo de energia necesséria para refrigeracdo (CR), em KWh/mz2. A
capacidade do sistema de refrigeracdo € automaticamente calculada pelo programa
de simulacéo, a partir dos parametros indicados no RTQ-R (BRASIL, 2012). No caso
de edificagcbes residenciais, consideram-se apenas 0s quartos condicionados
artificialmente no periodo de 21h as 8h. Nos demais horérios, considera-se a
edificacao naturalmente ventilada. O Quadro 7 apresenta um resumo dos parametros
a ser considerados no software para célculo dos niveis de eficiéncia, conforme
especificagcdes do PBE Edifica (BRASIL, 2012).

16 26°C é a temperatura base para calculo dos graus-horas de resfriamento.



Quadro 7 — ParAmetros lancados no software para célculo dos niveis de eficiéncia

sistema de condicionamento de ar

Item Parametro Valor
Coeficiente de rugosidade do entorno 0,33
A Coeficiente de descarga (Cb) 0,60
Ventilag&o —
natural Coeficiente do fluxo de ar por frestas (Cq) 0,001 Kg/s.m
Expoente do fluxo de ar (n) 0,65
Temperatura do termostato 20°CY
Quantidade de pessoas 2 por dormitorio
Ocupagéo Taxa metabél?ca sala 108 W8
Taxa metabdlica quarto 81 Wt
Padréao de ocupacao Gréficos 2 e 3
Densidade de Poténcia Instalada (DPI) sala 6,0 W/mz
lluminacéo DPI dormitorios 5,0 W/mz
Padréao de uso da iluminagao Quadro 8
Equipamentos Carga interna para sala 1,5 W/m?2
Padréo de utilizagéao Ligado 24 hrs
Temperatura do termostato 24°C
Taxa de fluxo de ar por pessoa 0,00944 m/s
Modo de operacéo do ventilador Continuo
Eficiéncia do ventilador 70%
Ar Eficiéncia do motor . | 90%
condicionado Razao gntre o] calpr retirado d.o ambiente e 3.00 W/W
a energia consumida pelo equipamento
Razao en.tre o] calor_ fornecido ap ambiente 2 75 W/W
e a energia consumida pelo equipamento
NUmero maximo de horas ndo atendidas do 10%

Os Gréficos 2 e 3 apresentam o padrdo de ocupacédo nos dias de semana e

nos finais de semana, respectivamente, dos ambientes de permanéncia prolongada.

Fonte: BRASIL, 2012. Adaptado pela autora

O Quadro 8 apresenta o padrao de iluminacao dos dormitérios e da sala.

17 Controle automatico de abertura das janelas, que abre as janelas quando a temperatura interna do

ambiente é igual ou maior que a temperatura indicada no termostato.
18 Calor produzido de 60 W/m?2 para area de pele igual a 1,80mz2.
19 Calor produzido de 45 W/m2 para area de pele igual a 1,80mz2.
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Grafico 2 — Padréo de ocupacéo nas areas de permanéncia prolongada para os dias da semana
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Fonte: BRASIL, 2012. Adaptado pela autora

Grafico 3 — Padréo de ocupacéo nas areas de permanéncia prolongada nos finais de semana
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Fonte: BRASIL, 2012. Adaptado pela autora
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Quadro 8 — Padrao de iluminacéo nas areas de permanéncia prolongada

HORA

1:00 2:00

3:00]

4:00

5:00] 6:00( 7:00| 8:00] 9:00| 10:00{ 11:00| 12:00] 13:00{ 14:00| 15:00| 16:00| 17:00{ 18:00| 19:00{ 20:00| 21:00{ 22:00

23:00

DORMIT,

DIA DE
SEMANA

FINAL DE
SEMANA

SALA

DIA DE
SEMANA

FINAL DE
SEMANA

ILUMINAGAO LIGADA
ILUMINAGAO DESLIGADA

Fonte: BRASIL, 2012. Adaptado pela autora




75

Os resultados das simula¢des foram comparados com valores de referéncia
para a cidade de Vitoria (ES), descritos na Tabela 1. Outros requisitos de desempenho
estabelecidos no PBE Edifica para etiquetagem, como sistema de aquecimento de

agua e bonificagdes, ndo serdo abordados nesse estudo.

Tabela 1 — Valores de referéncia de GHR e CR para a cidade de Vitoria (ES)

Eficiéncia | EQNum GHR (horas) CR (kWh/m2.ano)
5,00 GHR= 1847,60 CR= 35,13
4,00 1848 < GHR< 3895,27 35,126 <CR< 53,58
3,00 3895 < GHR=s 5404,81 53,578 <CR<=s 75,24
2,00 5405 <GHR< 725543 75,241 <CR< 92,94
1,00 7255 <GHR 92,938 <CR

Fonte: PBE EDIFICA, 2017

3.3 ENERGIA INCORPORADA (EI)

A El, conforme descrito na Equacéo 3, € o somatdrio da Energia Incorporada
Inicial (Ell), necessaria para extracdo e manufatura dos materiais; Energia
Incorporada Recorrente (EIR), necessaria para manutencdo, e Energia Incorporada
Desperdicada (EID), calculada a partir dos indices de perda do material no canteiro.

El = Z EIl + EIR + EID 3)

Onde: EIll = Energia Incorporada Inicial (MJ); EIR = Energia Incorporada
Recorrente (MJ); EID = Energia Incorporada Desperdicada (MJ)

Calculou-se também as emissbes de carbono associadas ao consumo
energético, que dependem do processo de producdo do material. As emissdes de
carbono resultantes do consumo de energia para extracao e manufatura dos materiais
sdo chamadas de Carbono Incorporado Inicial (Cll). Ja a manufatura e a reposicéo
dos materiais durante a operacéo sao chamadas de Carbono Incorporado Recorrente
(CIR) e as emissdes de CO:2 resultantes do consumo de energia do material que é
perdido no canteiro de obras sdo chamadas de Carbono Incorporado Desperdicado
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(CID). Assim como no célculo da El, o calculo do Carbono Incorporado total (Cl) é o
somatorio do ClI, CIR e CID.

A Tabela 2 (p. 79) apresenta os valores de ElI (MJ) e CI (kgCO2) por kg de
material construtivo. Grande parte dos valores unitarios de El e CI foi extraida de
Tavares (2006). Sabe-se que, apesar dos esforcos em trazer os valores de energia e
carbono incorporados para a realidade brasileira, ainda sdo escassas literaturas
técnicas que tenham esse objetivo. Os resultados, portanto, devem ser analisados

com cautela e de forma relativa, comparando-os com estudos similares.

3.3.1 Energia Incorporada Inicial (Ell)

Para o célculo da Ell é necessario conhecer o tipo de material empregado, a
sua quantidade e a EIll por unidade desse material. Calcula-se a EIll por meio da

Equacéo 4.

Ell = Emi M; 4)

Onde: m; = quantidade de material (Kg); Mi = valor de EIl por unidade do material (MJ/Kg)

O CII é calculado da mesma forma, multiplicando-se o total de material pela
quantidade de CO2 emitido por Kg de material.

A ferramenta utilizada para calculo do quantitativo de material (m;) foi o
software de modelagem 3D Archicad (GRAPHISOFT, 2017), que utiliza a plataforma
do Building Information Modeling (BIM) para extrair informagdes da edificagcdo em
formato de tabelas. A Figura 13 apresenta a modelagem arquitetonica das edificacdes,
gue seguiu as especificacdes de projeto, sendo modelados as alvenarias internas e
externas, 0s elementos estruturais, as portas internas de madeira, as esquadrias e 0s
guarda-corpos metalicos, bem como os acabamentos internos. Todos os demais

elementos, como aco, materiais para fundacéo e demais instalacées foram estimados.
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Figura 13 — Modelagem arquiteténica das edificagbes

R

3
o ®) (4) (5)

Nota: (1) Edificio 01; (2) Edificio 02; (3) Edificio 03; (4) Edificio 04; (5) Edificio 05. Fonte: Elaborado
pela autora.

Quanto a fundacéo, considerou-se um indice de 0,12 m?3 de concreto por mz2
de area construida. Esse indice foi extraido de um projeto cujas quantidades de
fundacéo eram conhecidas. Quanto a quantidade de aco da estrutura e da fundacao,
foi considerado uma demanda média de aco de 91,68 Kg por m3 de concreto (PINI,
2008).

O quantitativo de materiais para as instalacdes elétricas e hidrossanitarias foi
estimado a partir do estudo de Vechi e Guisi (2015), cujos materiais para instalacdes
de diferentes aquecedores de agua e suas respectivas quantidades foram calculados.
Portanto, para estimar o volume de materiais necessarios para instalacbes das
edificacfes estudadas, multiplicou-se o quantitativo do prédio de referéncia por um
indice, cujo valor é igual a média aritmética de dois outros indices: (1) a razdo entre
as areas construidas da edificacao estudada pelo prédio referéncia; (2) a razdo entre
as quantidades de banheiros da edificacdo estudada pelo prédio referéncia. Dessa
forma, o volume de material necessario para as instalagdes esta relacionado tanto a
area construida quanto a quantidade de banheiros da edificacdo, onde se verifica um
volume maior de material para instalacbes. Portanto, estimou-se a quantidade de
instalacdes para chuveiro elétrico nas edificacfes 1 a 4, e aquecimento a gas para a
edificacdo 5. O apéndice A apresenta com mais detalhes os célculos para estimativa
dos quantitativos de instalacoes.
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Para a instalacdo do gas na cozinha de todas as edificacbes e de ar
condicionado Split das edificacdes 4 e 5 utilizou-se os indices de consumo de material
por ponto estabelecido pelo TCPO (PINI, 2008).

3.3.2 Energia Incorporada Recorrente (EIR)

Para o célculo da EIR, necessaria & manutencédo, deve-se conhecer a vida (til
dos materiais construtivos empregados, bem como a vida util da edificagdo. A NBR
15575 (ABNT 2013a) estabelece a vida util de projeto (VUP), ou seja, um periodo
estimado para o qual um sistema € projetado, que pode ou ndo ser igual a vida util.
De acordo com a mesma norma, o VUP de todas as partes do edificio € calculado em
funcdo da VUP da estrutura, que é de 50 a 75 anos. Em revisdes bibliogréficas sobre
ACVE em edificacBes, a maioria dos estudos estabelece um periodo de vida util de
50 anos (BUYLE; BRAET; AUDENAERT, 2013, CABEZA et al., 2014, RAMESH,;
PRAKASH; SHUKLA, 2010, RASHID; YUSOFF, 2015). Portanto, para este estudo,
considerou-se que os edificios possuem vida Gtil de 50 anos. Calcula-se a EIR através

da Equacéao 5.

EIR=Zmi.Mi.(Fr—1) 5)

Onde: m; = quantidade de material (Kg); Mi = valor de EIl por unidade do material (MJ/Kg); Fr
= fator de reposicao. O fator de reposicdo (Fr) equivale a razdo entre a vida Util da edificacdo e a vida
Util do material.

O CIR é calculado da mesma forma, porém considerando o valor de Cl por
unidade do material (KgCO2/Kg). Para a vida util dos materiais, considerou-se o tempo
méaximo da Vida Util de Projeto (VUP) estabelecido pela NBR 15575 (ABNT, 2013a).

3.3.3 Energia Incorporada Desperdi¢gada (EID)

A EID calcula a quantidade de materiais que é desperdicada durante o
processo de transporte, estocagem e manuseio do material no canteiro de obra. Os
indices de perda foram extraidos de Agopyan e outros (1998) e do Tabelas de
Composigbes de Precos para Orgamentos - TCPO (PINI, 2008). A EID é calculada a
partir da Equacgéao 6.
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EID = Z(EII +EIR) .F, (6)

Onde: Ell = Energia Incorporada Inicial (MJ); EIR = Energia Incorporada Recorrente (MJ); Fp
= Fator de perda (%)

O CID é calculado da mesma forma, multiplicando-se o total de material pela
quantidade de CO:2 emitido por Kg de material. A Tabela 2 apresenta os valores
considerados para cada material construtivo de densidade (Kg/m3), EI (MJ/Kg), CI
(KgCO2/Kg), VUP (anos), Fr e Fp.

Tabela 2 — Valores considerados para calculo da El dos materiais construtivos

Material Densidade El* cIt VUP? E, E3
(kg/m3) (MJ/kg) |(kgCO2/kg)| (anos) P
Aco 7850 30,00 2,31 73 1,00 10%
Aluminio 2700 210,00 9,15 30 1,67 0%
Concreto 2300 1,20 0,09 75 1,00 9%
Fibrocimento 1900 6,00 0,42 30 1,67 19%
Cobre (inst. Elét.) 8933 75,00 3,17 30 1,67 25%
Latao (inst. 20%
Hidro) 8530 80,00 3,38 30 1.67
Madeira 650 7,50 0,52 12 4,17 0%
PVC 1300 80,00 4,20 30 1,67 20%
Reboco 2000 1,47 0,11 60 1,00 13%
Tijolo Ceramico 1400 2,90 0,23 60 1,00 17%
12
Tinta 1300 65,00 4,49 (externa) 417 16%
4 (interna) | 12,50

Ceramica 2050 5,10 0,26 20 250 | 16%
revestimento
Argamassa 1860 2.10 0,16 20 250 | 18%
assentamento
Vidro 2500 18,50 0,89 30 1,67 0%

Nota: El = Energia incorporada por kg do material; Cl = Carbono incorporado por kg do
material; VUP= Vida util de projeto; Fr = Fator de reposi¢éo; Fp = Fator de perda.
Fonte: (1) TAVARES, 2003; (2) ABNT, 2013a; (3) AGOPYAN et al. 1998, PINI, 2008.
Adaptado pela autora

3.4 ENERGIA OPERACIONAL (EO)

Nessa etapa, calcula-se a energia necesséaria para funcionamento dos

equipamentos, iluminacdo, condicionamento de ar e aquecimento de 4gua. Para o
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calculo da EO, tracaram-se perfis de consumo de energia, baseados na pesquisa de
posse de equipamentos e habitos de uso para as habitacdes localizadas na regido
sudeste do Brasil (ELETROBRAS, 2007b). A Tabela 3 (ELETROBRAS, 2007b)
representa a média de consumo de energia elétrica das habita¢des da regido sudeste
em relacdo a sua area construida. Nota-se que a medida que a area construida
aumenta, a porcentagem de habitacbes com consumo mensal entre 0 e 200 KWh

diminui, aumentando a quantidade de habitagdes com consumo superior a 300 KWh.

Tabela 3 — Média de consumo de energia elétrica das habitacbes da regido sudeste em relacédo a sua
area construida

AREA CONSTRUIDA DA HABITACAO
Até50m2 | 51a75m?2 | 76 2100 m2 | 101 & 150 m2
NIVEISDE |0 - 200 KWh 88% 72% 48% 41%
CONSUMO DE | 201 - 300 KWh 7,5% 19% 28% 19%
ENERGIA
0, 0, 0, 0,
VENSAL | 300KWh 4,5% 9% 24% 40%

Fonte: ELETROBRAS, 2007b. Adaptada pela autora

Para este estudo, adotaram-se 3 (trés) cenarios distintos de consumo mensal
por unidade habitacional: (1) consumo minimo, cujo consumo de energia elétrica é
inferior a 200 KWh mensal; (2) consumo médio, cujo consumo de energia elétrica esta
na faixa de 201 a 300 KWh mensal; (3) consumo maximo, cujo consumo de energia
elétrica é superior a 300 KWh mensal. A quantidade de unidades habitacionais para
cada perfil de consumo dependera da sua area, conforme descrito na Tabela 3. Por
exemplo, para uma edificacdo cujas unidades habitacionais (UH) possuem area
construida entre 51 a 75 m2, 72% das UH dessa edificacdo tem nivel minimo de
consumo mensal, 19% nivel médio e 9% nivel maximo, ou seja, consomem acima de
300 KWh de energia por més.

A excecgdo se aplica aos edificios 1 e 2 que, por serem construgdo mais
antigas e nao possuirem elevador, a propor¢cdo dos niveis de consumo nao
corresponde as areas construidas das UH. Dessa forma, para o edificio 1, apesar de
a area de suas UH ser igual a 58,80 m2?, o seu consumo equivale a uma edificacao
cujas UH tem area inferior a 50 m2. Da mesma forma, para o edificio 2, que possui UH
com 75,23 m2, considerou-se consumo de energia mensal equivalente a um edificio
cujas UH tem entre 51 e 75m2. A Tabela 4 especifica a média de UH para cada faixa

de consumo mensal de energia das edificacdes estudadas.
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Tabela 4 — Porcentagem de UH das edificacfes estudadas para cada nivel de consumo

NIVEL DE CONSUMO
Minimo Médio Méaximo
Edificio 1 88% 7,5% 4,5%
Edificio 2 72% 19% 9%
Edificio 3 72% 19% 9%
Edificio 4 48% 28% 24%
Edificio 5 41% 19% 40%

Fonte: Elaborada pela autora

O consumo de energia também esta relacionado a quantidade de pessoas por
UH. Para tanto, consideraram-se os dados levantados pela Prefeitura de Vitéria a
partir do Censo 2010 (PMV, 2012). A Tabela 5 indica que a média de morador por
domicilio € de 2,70, considerando todas as espécies de unidade doméstica. Para a
espécie de unidade doméstica nuclear?®, que compde a maioria das residéncias do
bairro, a média de morador por domicilio é de 2,94. A média maxima de moradores
por domicilio € de 3,69, que corresponde a espécie de unidade doméstica do tipo
estendida®! que, assim como as unidades domésticas do tipo unipessoal®’ e

composta?3, possui pouca representatividade no bairro.

Tabela 5 — Habitantes por espécie de unidade doméstica para o bairro de Jardim Camburi

oL ESPECIE DE UNIDADE DOMESTICA
UNIPESSOAL NUCLEAR ESTENDIDA COMPOSTA
DOMICILIOS 14451,00 2456,00 9745,00 1643,00 607,00
100,0% 17,0% 67,4% 11,4% 4,2%
MORADORES | 39077,00 2456,00 28620,00 6063,00 1938,00
EM DOMICILIOS | 100,0% 6,3% 73,2% 15,5% 5,0%
MEDIA DE
MORADORES 2,70 1,00 2,94 3,69 3,19

Fonte: PMV, 2012, p. 559. Adaptado pela autora.

20 Quando constituida somente por um casal, um casal com filhos ou enteados, ou uma pessoa com
filhos ou enteados.

21 Quando constituida somente pela pessoa responsavel com pelo menos um parente, formando uma
familia que nao se enquadre em um dos tipos descritos como nuclear.

22 Quando constituida por uma Unica pessoa.

23 Quando constituida por uma pessoa responsavel e com pelo menos uma pessoa sem parentesco
agregado.
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A Tabela 6 apresenta a quantidade de pessoas por unidade habitacional (UH)
em relac&o aos niveis de consumo mensal de energia. Estimaram-se 2 habitantes/UH
para o nivel de consumo minimo, 3 habitantes/UH para o nivel médio, e 4

habitantes/UH para a maxima faixa de consumo mensal.

Tabela 6 — Quantidade de pessoas por UH em relacdo aos niveis de consumo mensal de energia
NiVEL DE CONSUMO

Minimo Médio Maximo

Quantidade de

pessoas por UH 2 3 4

Fonte: Elaborado pela autora.

Apos o calculo anual de consumo de energia por edificio, considerando a
proporcéao de UH por faixa de consumo estabelecidas na Tabela 4, multiplicou-se esse
valor pela vida util da edificacdo, ou seja, 50 anos. Essa é a quantidade de energia
secundaria necessaria para abastecimento da edificacdo. Para verificar a quantidade
de energia primaria, utilizou-se o indice de 1,60 para a energia elétrica (COLTRO,
GARCIA E QUEIROZ, 2003) e 1,10 para a energia proveniente do gas natural
(PAULSEN E SPOSTO, 2013). Quanto as emissfes de CO2, considerou-se a
producédo 0,034 KgCO2/MJ de energia elétrica distribuida, ou seja, 0,02125 KgCO2/MJ
na fonte primaria (COLTRO, GARCIA E QUEIROZ, 2003). Quando a energia é
proveniente do gés natural, considerou-se um indice de 0,0631 KgCO2/MJ (GOMEZ,
WATTERSON, 2006).

A Tabela 7 apresenta os valores dos indices considerados para converter a
energia secundaria em primaria e os indices de producédo de CO2z por MJ de energia,

tanto a elétrica, quanto a gerada pelo gas natural.

Tabela 7 — indices para energia primaria e producao de CO2

Fonte secundaria indice multiplicador para | indice de producéo de CO,
energia primaria (KgCO./MJ)
Eletricidade 1,60 0,02125
Gas natural 1,10 0,0631

Fonte: COLTRO; GARCIA; QUEIROZ, 2003; GOMEZ; WATTERSON, 2006; PAULSEN;
SPOSTO, 2013. Adaptado pela autora
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O consumo de energia operacional foi dividido em categorias: equipamentos,
iluminacdo, aquecimento de agua, ar condicionado e coccdo. Para cada uma das

categorias calculou-se o consumo nos trés niveis estabelecidos.

3.4.1 Equipamentos

O tipo de equipamento baseou-se no Gréafico 1 (p. 46), que mostra 0s
equipamentos mais utilizados, bem como a participacéo deles no consumo final de
energia elétrica das residéncias localizadas na regidao sudeste. A Tabela 8 mostra o
consumo mensal estimado dos equipamentos para as residéncias nos trés niveis de
consumo de energia. Considerou-se o consumo de energia dos equipamentos
constante durante todo o ano. Os equipamentos consomem mensamente em média
86,0 KWh, 100,6 KWh e 162,7 KWh para as faixas de consumo minimo, médio e

maximo respectivamente.

Tabela 8 — Consumo mensal dos equipamentos por faixa de consumo

DIAS MEDIA DE UTILIZAGAO POR DIA ,

POTENCIA | ESTIMADOS HORAS CONSUMO MEDIO MENSAL (KWH)
EQUIPAMENTO ( )
(W)* DE USO / - . - - . .

MES* MINIMO MEDIO MAXIMO | MINIMO MEDIO MAXIMO
Geladeira 79,00 30,00 24,00 24,00 24,00 56,88 56,88 56,88
Freezer vertical/horizontal 66,04 30,00 0,00 0,00 24,00 - - 47,55
TV em cores - 40" 83,00 30,00 2,50 3,75 5,00 6,23 9,34 12,45
Aparelho de som 110,00 20,00 1,50 2,25 3,00 3,30 4,95 6,60
Ferro elétrico 600,00 12,00 0,50 0,75 1,00 3,60 5,40 7,20
Lavadora de roupas 146,67 12,00 0,50 0,75 1,00 0,88 1,32 1,76
Computador 63,00 30,00 4,00 6,00 8,00 7,56 11,34 15,12
Forno micro-ondas 1.398,00 30,00 0,17 0,25 0,33 6,99 10,49 13,98
Liquidificador 213,33 15,00 0,13 0,19 0,25 0,40 0,60 0,80
Batedeira 150,00 8,00 0,17 0,25 0,33 0,20 0,30 0,40
TOTAL CONSUMO MENSAL DOS EQUIPAMENTOS (KWH) 86,04 100,61 162,74

Fonte: PROCELINFO, 2017. Adaptado pela autora

3.4.2 lluminacgéao

A guantidade de energia por iluminagao foi obtida por simulagéo, obedecendo
ao padrao de utilizacdo estabelecido pelo RTQ-R (Quadro 8, p. 74), e consumo médio
de 6 W/m2 para a sala e 5 W/m2 para os quartos. Para a iluminacdo das areas
molhadas, consideraram-se os mesmos parametros de uso da sala. Considerou-se

que o resultado obtido por simulagcéo refere-se a faixa de maior consumo. Para as



84

demais faixas, a quantidade de energia por iluminacao foi proporcional ao numero de

pessoas.

3.4.3 Aguecimento de agua

Segundo o Relatério da Regido Sudeste (ELETROBRAS, 2007b), o tempo
médio de banho para todos os niveis de consumo de energia € de 10 minutos. Dessa
forma, para o calculo do consumo de energia para aquecimento de agua considerou-
se 1 banho por dia por morador com duragédo de 10 minutos por banho.

Quanto ao posicionamento da chave do chuveiro, a pesquisa mostrou que nos
trés niveis de consumo de energia a maioria dos entrevistados declarou que diminui
a poténcia do chuveiro durante o verdo (ELETROBRAS, 2007b). No caso do chuveiro
elétrico, presente nos edificios 1, 2, 3 e 4, considerou-se a poténcia reduzida pela
metade durante os meses mais quentes do ano, ou seja, janeiro a abril, € novembro
e dezembro. Os demais meses, ou seja, maio a outubro, estimou-se a utilizacdo de
100% da poténcia do chuveiro.

No caso do edificio 5, cujo sistema de aquecimento de agua se da por meio
de aquecedor a gas instantaneo, a poténcia do aparelho depende do somatorio das
vazoes dos pontos de consumo, bem como da diferenca de temperatura entre a agua
fria que entra no aquecedor e a agua quente que sai do chuveiro. Portanto, a poténcia
é calculada pela Equacao 7 (BRASIL, 2012).

Q _ Mmaxima - € - (Tconsumo - Tégua fria) (7)
860
Onde, Q: poténcia util do aguecedor (kw);

Mmaxima: Vaz&o maxima de agua demandada simultaneamente (litros/h);
c: calor especifico da 4gua (igual a 1,00 cal/g°C);

Teonsumo: temperatura de consumo de utilizagéo (°C)

Tagua fria: temperatura da agua fria (°C)

A Figura 14 representa a imagem do aquecedor de agua a gas do tipo
instantaneo das unidades habitacionais (UH) do edificio 5, instalado pela construtora.

O Quadro 9 representa as especificacdes técnicas do aparelho.
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Figura 14 — Aquecedor de 1égua a gas do tipo instantaneo das UH do Edificio 5.

EnErgla (Gas) savecenon achs

Marca ou Logo R mm
%;ged‘: o KO 31 DI 1IFGN1 |
GN
Mais eficiente
Menos eficiente
| RENDIMENTO (%) 84
i CAPACIDADE DE VAZAO (I/min) 31,0
POTENCIA NOMINAL - kW (kcal/h) 51
CONSUMO MAXIMO DE GAS (mih) :; (“43 Z;ss)
(para elevar a temperatura da dgua em 20 °C)

e i Requisitos de Avaliagdo da Seguranga
i 1 Ci

do oA
de Agua a Gas dos Tipos :l

L‘«_ 5% _w_ & _t_f Instantaneo e de Acumulagéo

Compulsério

REGISTRO INMETRO 003956 1291

mpomm-rs EmmARmocloomumunAmuvm
de uso, lela 0 manual do aparelho

Fonte: Arquivo fotografico de uma das moradoras do edificio 5.

Quadro 9 — Especificacdes técnicas do aquecedor a gas do tipo instantaneo instalado nas

Unidades Habitacionais do edificio 5

Marca

Komeco

Modelo

KO 31 DI 1IFGN1

Tipo de gas

Gas Natural

Classificagdo INMETRO

A

Rendimento

84%

Capacidade de vazéo

31,0 I/min

Poténcia nominal

51,6 W (44.376 Kcal/h)

Consumo maximo de gas (m3/h)

4,66 m3/h

Fonte: KOMECO, 2018. Adaptado pela autora

Para o calculo da poténcia do aparelho considerou-se uma vazao média igual

a metade da capacidade de vazao do aparelho, ou seja, 15 I/min ou 900 l/hora. A
diferenca de temperatura da agua nos meses mais € menos quentes levou em conta

a média da temperatura ambiente nas duas situacdes, que sao 25°C nos meses mais

quentes e 20°C nos meses mais frios.

Para a temperatura da agua quente,

considerou-se a temperatura minima do aparelho no verdo e maxima indicada para
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banho no inverno (KOMECO, 2018), que sdo 35 °C e 40°C, respectivamente. Ou seja,
estimou-se que a diferenca de temperatura da agua nos meses mais quentes € de
10°C, e, nos demais meses, 20°C. Logo, a poténcia util média do aquecedor durante
0s meses de janeiro a abril, e novembro e dezembro € de 10,5 KW, e 21 KW entre
maio e outubro.

A Tabela 9 apresenta a poténcia dos aquecedores de agua nos periodos
quentes e frios do ano, considerando chuveiro elétrico nos edificios 1, 2, 3 e 4 e

aquecedor de passagem a gas no edificio 5.

Tabela 9 — Poténcia dos aquecedores de agua nos periodos quentes e frios do ano

Poténcia média do Poténcia média do
chuveiro (W) - aquecedor a gas (W) —
Edificacédo 1, 2,3 e 4 Edificacdo 5
Nos meses frios (maio a 5500 2100
outubro)
Nos meses guentes (janeiro
a abril, novembro e 2.750 1.050
dezembro)

Fonte: Elaborado pela autora

3.4.4 Ar condicionado

Para o consumo do ar condicionado, estabeleceu-se que a faixa de consumo
minimo ndo possui o aparelho. As habitag6es com faixa de consumo médio possuem
apenas 1 aparelho no quarto de maior area. Para a faixa de consumo maximo,
considerou-se ar condicionado nos 2 quartos de maior area. Para o calculo do
consumo dos aparelhos, consideraram-se os resultados obtidos por simulagéo para a
edificacdo artificialmente condicionada, cujo padréo de utilizacao esta descrito no item

0 desta dissertacéao.

3.4.5 Coccao

A energia necessaria a coc¢ao é definida pelo Balanco Energético Nacional -
BEN (BRASIL, 2017) como toda a energia consumida no setor residencial exceto a
elétrica, como o Gés Liquefeito de Petrdleo (GLP), gas natural, lenha e carvao vegetal.

De acordo com a estimativa nacional, no ano de 2016, foram consumidos 13.418 x
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10° tep?* de energia para coccdo. Dividindo-se esse valor pelo nimero de habitantes,
estima-se que um habitante consuma em média 754,24 KWh de energia nhecessaria a
coccao. O Grafico 4 mostra que, das fontes de energia utilizadas para coc¢ao, quase
metade é composto por fonte de energia provinda da lenha, e 51,6% vem de fonte
GLP e gas natural.

Dessa forma, como as edificacfes estudadas utilizam gas como combustivel
para coc¢ao, considerou-se o consumo anual por pessoa proporcional a estatistica de
uso por fonte, ou seja 389,2 KWh anuais. Esse valor foi multiplicado pelo numero de

habitantes das respectivas faixas de consumo.

Grafico 4 — Consumo residencial de energia
GAS
NATURAL;
%

Fonte: BRASIL, 2017. Adaptado pela autora

3.5 ENERGIA NO CICLO DE VIDA

O total de energia consumido no ciclo de vida de edificacdo é expresso pela
Equacéo 8.
E total = EI + EO (8)

Onde, El = Energia Incorporada total; EO = Energia Operacional total.

Um dos objetivos da implementacdo de medidas de retrofit é reduzir a energia
no ciclo de vida das edificacdes. Portanto, faz-se necessario analisar se 0 acréscimo
de El causado pelo processo de retrofit foi suficiente para reduzir a EO durante o
uso/operacao. Quando ha reducédo efetiva de energia no ciclo de vida, calcula-se o
periodo de amortizacéo (PA), que é o tempo de operagdo necessario para compensar

a energia que foi incorporada pelas medidas de retrofit. Esse dado também serve para

241 tep equivale a 11.630 KWh
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verificar a viabilidade das propostas. Por exemplo, se o PA for igual a 25, isso significa
gue serdo necessarios 25 anos de operacao para que a El a edificacao pelo retrofit
comece a reduzir a energia no ciclo de vida. Nesse caso, quanto menor o PA, maior
€ a viabilidade das propostas, ja que mais rdpido sera o retorno ambiental

proporcionado pelo retrofit. O periodo de amortizacdo € calculado pela Equacao 9.

PA = Elret - Elexist .
Eoexist - EOret

Onde: PA = Periodo de amortizacéo;
Elret = El do edificio com a medida de retrofit;
Elexist = El do edificio existente;
EOQexist = EO do edificio existente;
EOret = EO do edificio com a medida de retrofit;
VU = Vida Util do edificio, que no caso especifico, é de 50 anos.

VU (9)

3.6 PROPOSTAS DE RETROFIT E ANALISES PARAMETRICAS

A metodologia foi aplicada as edificacdes da forma como elas se encontram
atualmente, para, em seguida, verificar a influéncia das propostas de retrofit, tanto no
desempenho da envoltoria, segundo os padrdes PBE Edifica, quanto na energia
consumida e emissdes de CO2 no ciclo de vida das edificagdes.

As propostas de retrofit para as edificacbes tipicas do bairro foram
selecionadas a fim de proporcionarem melhorias no desempenho térmico,
considerando a envoltéria como principal vetor. Verificou-se ainda a viabilidade das
propostas no que tange a facilidade na instalacdo e manutencéo, com interferéncia
minima na estética da fachada. Buscou-se também n&o interferir nos ambientes
internos nem nos habitos de consumo dos habitantes, ja que esses sao fatores de
dificil controle dentro do contexto de habitagcdes multifamiliares.

Foram propostas 5 (cinco) medidas de retrofit, simuladas separadamente e
depois reunidas em um Unico modelo. Dessa forma, para as analises paramétricas,
foram apresentados os resultados dos edificios em 7 (sete) situacdes:

» Situacédo 1 — Edificio existente;

» Situacgdo 2 — Substituicdo da cobertura existente por um telhado verde;

» Situacdo 3 — Instalacdo de pelicula refletora nos vidros das janelas e portas de
correr;

» Situagdo 4 — Brises de aluminio para sombreamento das aberturas;
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» Situacdo 5 — Pintura das superficies opacas da envoltéria em cores claras, de
forma a reduzir a absortancia das paredes externas e da cobertura;

» Situacdo 6 — Instalacdo de fachada ventilada em placas pré-moldadas de
concreto;

» Situacdo 7 — Todas as medidas reunidas.

3.6.1 Telhado verde

O sistema de telhado verde considerado neste estudo é o Sistema Modular
Alveolar Leve (ECOTELHADO, 2017), pois, como 0 proprio nome sugere, tem pouco

peso e é recomendado para telhados onde ha pouca circulacéo.

Figura 15 — Camadas do Sistema Modular Alveolar Leve

Vegetagdo
Substrato

Memb. de Absor¢ao
Mddulo Alveolar

Impermeabiliza¢do

Fonte: Ecotelhado (2017, p. 5)

Conforme especificado na Figura 15, a instalacao do telhado verde necessita
de impermeabilizacdo de toda a superficie da cobertura. A Tabela 10 apresenta os
dados de El e CI obtidos pelo SimaPro (SIMAPRO, 2017) que calcula ACV dos
materiais a partir do banco de dados Ecoinvent (ECOINVENT, 2017). Utilizou-se no
SimaPro o “cumulative energy demand” como método de avaliacéo de impacto para
calculo da Energia Incorporada e o “selected LCI results”, no qual foi selecionada a
quantidade de CO2. O apéndice B apresenta com mais detalhes os valores de energia

e carbono extraidos do Ecoinvent pelo SimaPro.
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Tabela 10 — Dados para célculo da El e Cl do telhado verde

Material Densidade El Cl VUP = =
(kg/m3)! | (MJ/kg)? | (kgCO2/kg)?| (anos)? ' P
b 1125 52,90 0,48 10 5,00 |0%
impermeabilizante

Nota: El = Energia incorporada por kg do material; Cl = Carbono incorporado por kg do material;
VUP= Vida util de projeto; Fr = Fator de reposi¢éo; Fp = Fator de perda.
Fonte: (1)DERBIGUM, 2017, (2)ECOINVENT, 2017, (3)ABNT, 2013a. Adaptado pela autora

Para a simulacdo do edificio no software de simulacdo de desempenho,
utilizou-se a pré-configuracdo do EnergyPlus, que apresenta um padrdo de

propriedades para o telhado verde.

3.6.2 Pelicula refletora nos vidros

As peliculas de superficie sdo feitas com material PVC, e possuem espessura
média de 0,76mm (ARCOWEB, 2017). Séo utilizadas para controle dos raios solares
e podem ser coloridas e/ou metalizadas. A Tabela 11 apresenta os dados para calculo
da El e Cl da pelicula de vidro, que foram obtidos a partir do banco de dados Ecoinvent
(ECOINVENT, 2017) e acessados pelo software SimaPro (SIMAPRO, 2017).
Considerou-se um fator de perda (Fp) de 20%, ja que o produto é fornecido em bobinas
e ndo é permitido emendas (ARCOWEB, 2017).

Tabela 11 — Dados para célculo da El e Cl da pelicula de vidro

Material Densidade El Cl VUP = =
(kg/m3) | (MJ/kg)! | (kgCO2/kg)t| (anos)? ' P
Pelicula de 1380 | 186.40 6.92 25 200 |20%
vidro em PET

Nota: El = Energia incorporada por kg do material; Cl = Carbono incorporado por kg do material;
VUP= Vida util de projeto; Fr = Fator de reposicdo; Fp = Fator de perda.
Fonte: (1) ECOINVENT, 2017, (2) ABNT, 2013a. Adaptado pela autora

Quanto as propriedades térmicas do vidro apos aplicacao da pelicula refletora,
optou-se por utilizar a pré-configuracdo do software EnergyPlus para vidro de cor

bronze.
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3.6.2 Sombreamento das aberturas

Optou-se por fazer o sombreamento das aberturas por sistema de brise em
angulo fixo de 45°, constituido por painéis fabricados em chapa de aluminio, conforme
Figura 16. De acordo com informacdes do fabricante (LUMIBRISE, 2018), esse
sistema pesa 2,3 Kg/m2. Para todos os edificios do estudo de caso considerou-se que
os brises séo instalados em todo o comprimento das aberturas com projecédo de
1,00m. Os dados para célculo da El e Cl estdo especificados na Tabela 2 (p. 79).

Figura 16 — Brises de aluminio para sombreamento das aberturas
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Fonte: Lumibrise (2018, p. 2)

3.6.3 Absortancia (a) da envoltéria

Para todos os edificios do estudo de caso, modificou-se a absortancia das
paredes externas e cobertura para o valor de 0,20, que corresponde as cores claras,
como branco, pérola ou marfim (DORNELLES, 2008). A Unica excec¢ao se aplica a
cobertura do edificio 5, que ja possui tratamento térmico no telhado e, portanto, ndo
foi necessério alterar essa propriedade.

Quanto ao calculo da El e CI, consideraram-se os valores da Tabela 2 (p. 79)
para o material tinta. Como o servi¢co de pintura ja é feito de forma perioddica ao longo
do ciclo de vida dos edificios, considerou-se fator de reposicéo (Fr) do material tinta

para o retrofit igual a 1.
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3.6.4 Fachada ventilada

A fachada ventilada € um sistema de revestimento que cria uma camada de
ar entre a superficie da fachada principal e o material de revestimento. A Figura 17
mostra a imagem esquematica do sistema, que é composto por uma camada de
isolante térmico e painéis de concreto para vedacao, que sdo fixados por meio de

montantes em aco galvanizado.

Figura 17 — Imagem esquematica do sistema de fachada ventilada
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Fonte: Ulma (2018). Adaptado pela autora.

A Tabela 12 apresenta os dados para célculo da El e CI, que foram obtidos a
partir do banco de dados Ecoinvent (ECOINVENT, 2017) e acessados pelo software
SimaPro (SIMAPRO, 2017). Os dados relativos aos painéis de veda¢do em concreto

foram extraidos da Tabela 2 (p. 79).

Tabela 12 — Dados para célculo da El e Cl da fachada ventilada

Material Densidade El Cl VUP = F
(kg/m3) | (MJI/kg)! | (kgCO2/kg)!| (anos)? ' P
La derocha 64 16,60 1,22 50 1,00 0%
Perfis aco 7850 33,8 163 50 1.00 | 0%
galvanizado

Nota: El = Energia incorporada por kg do material; Cl = Carbono incorporado por kg do material;
VUP= Vida util de projeto; Fr = Fator de reposicdo; Fp = Fator de perda.
Fonte: (1) ECOINVENT, 2017, (2) ABNT, 2013a

Para incluséo da fachada ventilada nos modelos energéticos, utilizou-se a
propriedade de superficie “other side condition model”, do tipo “gap convection
radiation”, que permite simular o efeito na conveccado do ar entre camadas de
revestimento (LAWRENCE BERKELEY NATIONAL LABORATORY, 2016).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos para cada edificio serdo apresentados em 4 partes: (1)
Desempenho da envoltéria segundo o PBE Edifica; (2) Energia Incorporada — El; (3)
Energia Operacional — EO; (4) Energia no Ciclo de Vida. Para cada parte serao
apresentados os resultados dos edificios existentes e em seguida o resultado das

andlises paramétricas apos aplicacdo das medidas de retrofit.

4.1 EDIFICIO 1 — 3 PAVIMENTOS SEM VARANDA

Apresentaremos, a seguir, os dados referentes ao edificio 1, como

desempenho da envoltdria e energias.

4.1.1 Desempenho da envoltéria segundo o PBE Edifica

Em relacdo ao desempenho da envoltéria, consideramos os padrdes

estabelecidos pelo PBE Edifica, conforme dados a ser apresentados.

4.1.1.1 Edificio existente

A Figura 18 apresenta o resultado do desempenho da envoltéria segundo os
padrdes estabelecidos pelo PBE Edifica. Nota-se que grande parte dos ambientes de
permanéncia prolongada (APP) estdo na categoria B de desempenho e que alguns
ambientes no primeiro e segundo pavimentos alcancaram o nivel A. Isso se deve
principalmente a localizacéo do edificio, que tem o seu maior eixo no sentido leste-
oeste, 0 que minimiza os efeitos solares nas fachadas de maior area. Os ambientes
com melhor desempenho sdo sombreados na maior parte do dia, pois estédo voltados
para o vao de ventilacdo. Os ambientes com pior desempenho encontram-se nas
extremidades do edificio, bem como no ultimo pavimento, pois estes estdo mais

suscetiveis aos efeitos da insolacéo.
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Figura 18 - Desempenho da envoltéria segundo o PBE Edifica do Edificio 1 nas situacfes
naturalmente ventilada e condicionada artificialmente
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Fonte: Elaborado pela autora

4.1.1.2 Analises paramétricas com medidas de retrofit

O Gréfico 5 apresenta os resultados do GHR e do CR da coluna 3, que
obtiveram o pior desempenho na situacdo naturalmente ventilada. Isso se deve
principalmente a sua posigao desfavoravel em relagéo ao sol.

Quanto a situagao naturalmente ventilada, todas as medidas conseguiram
reduzir o GHR dos ambientes analisados, especialmente a mudanga na absortancia
e a fachada ventilada. No ultimo pavimento, a mudanca da absortancia se mostrou a
medida mais eficiente, devido a mudanca da cor da cobertura. O telhado verde se
mostrou eficiente especialmente no ultimo pavimento, porém, foi 0 que menos

influenciou o GHR nos demais pavimentos.
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Grafico 5 — Comparativo de GHR e CR da coluna 3 do Edificio 1 existente e com as medidas de
retrofit
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Quanto a situagédo onde o edificio € condicionado artificialmente, as medidas
mais eficazes foram a reducéo da absortancia e a fachada ventilada. Assim como na
situacdo naturalmente ventilada, a reducédo da absortancia da envoltoria, ou seja,
paredes externas e cobertura, mostrou-se mais eficiente do que a fachada ventilada.

A medida menos eficiente para o primeiro pavimento e pavimento intermediario foi o
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telhnado verde. No entanto, para o ultimo pavimento, essa medida obteve melhor
desempenho quando comparado aos vidros refletores e sombreamento das aberturas.

De modo geral, a reducdo da absortancia e a instalagéo de fachada ventilada
foram as medidas que mais trouxeram beneficios em ambas situa¢gfes. Apds a adocao

de todas as medidas de retrofit, todas as zonas obtiveram nivel A de desempenho.

4.1.2 Energia Incorporada (El)

Em relacédo a Energia Incorporada (El) do edificio 1, foram consideradas as

guantidades necessarias, conforme dados a ser apresentados.

4.1.2.1 Edificio existente

A Tabela 13 apresenta os resultados de El e ClI do Edificio 1, considerando
as quantidades necessarias para producdo dos materiais, manutencao e desperdicio.
O total de energia e carbono incorporados por m2 de area util é de 7,1 GJ e 491,8
KgCOz2, respectivamente.

O Gréfico 6 apresenta a Ell, EIR e EID dos materiais construtivos que
compdem o edificio 1. Grande parte da El esta concentrada no concreto, aco e tijolo
ceramico, que somados representam 51% do total de El de toda a edificacdo. A
energia incorporada recorrente (EIR), necessaria a manutencdo e reposicao dos
materiais, representa 25% de toda a El do edificio. A tinta é o material que mais
acumula EIR, ja que o servico de pintura € realizado diversas vezes ao longo do ciclo
de vida do edificio. O desperdicio representa 11% do total de El, sendo que, desse
total, 49% estédo associadas a concreto, acgo e tijolo.

O Gréfico 7 apresenta o Cll, CIR e CID dos materiais construtivos que
compdem o edificio 1. Nota-se que o grafico segue a mesma tendéncia do consumo

de energia. Concreto, aco e tijolo participam de 57% de todo o CI.



Tabela 13 — Energia Incorpora (MJ) e Carbono Incoporado (KgCO32) do Edificio 1

98

ENERGIA INCORPORADA (MJ) CARBONO INCORPORADO - CI (KgCO2)

MATERIAL Ell EIR EID El (TOTAL) Cll CIR CID CI (TOTAL)

Concreto 1.596.597,98 - 143.693,82 1.740.291,79 117.508,01 - 10.575,72 128.083,74
Aco 1.591.044,59 - 159.104,46 1.750.149,05 122.378,38 - 12.237,84 134.616,21
Tijolo ceramico 1.134.728,99 - 192.903,93 1.327.632,92 88.889,00 - 15.111,13 104.000,13
Tinta 93.334,11 865.983,39 153.490,80 1.112.808,31 6.449,29 59.838,52 10.606,05 76.893,86
Reboco 508.122,55 - 66.055,93 574.178,48 37.119,88 - 4.825,58 41.945,46
Aluminio 323.190,00 323.190,00 - 646.380,00 14.076,86 14.076,86 - 28.153,73
PVC 336.340,00 336.340,00 134.536,00 807.216,00 17.674,67 17.674,67 7.069,87 42.419,20
Ceramica de revestimento 135.476,49 264.179,15 63.944,90 463.600,54 7.006,17 13.662,02 3.306,91 23.975,10
Argamassa de assentamento 126.515,34 246.704,91 67.179,65 440.399,90 9.692,59 18.900,56 5.146,77 33.739,92
Madeira (portas) 47.665,80 190.663,20 - 238.329,00 3.303,76 13.215,06 - 16.518,82
Fibrocimento 56.124,48 56.124,48 21.327,30 133.576,26 3.975,41 3.975,41 1.510,66 9.461,47
Vidro 31.912,50 31.912,50 - 63.825,00 1.538,50 1.538,50 - 3.077,00
Metais para instalagdes 42.473,69 42.473,69 16.607,57 101.554,95 2.183,66 2.183,66 779,42 5.146,75
TOTAL 6.023.526,53 2.357.571,32 1.018.844,36 9.399.942,21 431.796,18 145.065,26 71.169,94 648.031,38
TOTAL / m? 4.571,17 1.789,13 773,19 7.133,49 327,68 110,09 54,01 491,78

Nota: Ell = Energia Incorporada Inicial; EIR = Energia Incorporada Recorrente; EID = Energia
Incorporada Desperdi¢ada; Cll = Carbono Incorporado Inicial; CIR = Carbono Incorporado
Recorrente; CID = Carbono Incorporado Desperdicado. Fonte: Elaborado pela autora
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Gréfico 7 — Cl (KgCO2) do Edificio 1
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4.1.2.2 Analises paramétricas com medidas de retrofit

O Grafico 8 apresenta os valores de Energia Incorporada (El) e Carbono
Incorporado (Cl) do Edificio 1 existente e ap6s a adocdo das medidas de retrofit.
Todas as medidas proporcionaram um acréscimo na El e Cl, especialmente o telhado
verde e a fachada ventilada.

Apb6s a adocéo do telhado verde, o total de El passou de 7,1 GJ/m2 do edificio
existente para 7,7 GJ/m2. Grande parte desse acréscimo deve-se a Energia
Incorporada Recorrente (EIR) necesséaria a manutencdo da manta impermeabilizante.
Além disso, o edificio 1 é horizontal, ou seja, possui 0 comprimento e/ou largura
maiores do que a altura. Isso faz com que o volume de material por m2 de area util
necessario para instalacdo do telhado verde seja elevado.

A fachada ventilada, apesar do grande volume de material para sua
instalacdo, possui VUP igual ao do edificio, ou seja, ndo necessita de grandes
manutenc¢des ou reposicdo de materiais ao longo da sua vida util. As perdas também
sao reduzidas, ja que o material é pré-moldado.
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A instalacdo de peliculas refletoras nos vidros, bem como o sombreamento
das aberturas com brises de aluminio representaram um acréscimo de
aproximadamente 1% na El do edificio existente. A reducdo da absortancia da
fachada foi a medida menos expressiva em termos de El, pois o volume de material
necessario é baixo, representando um acréscimo de 0,3% na EI do edificio existente.

Apos a aplicacdo de todas as medidas de retrofit, o edificio 1 apresentou
valores de El e CI iguais a 8,1 GJ/m? e 517,0 KgCO2/m? respectivamente. Esses

valores representam um acréscimo de 13% na El e 5% no CI.

Grafico 8 — Comparativo de El e Cl do Edificio 1 existente e com as medidas de retrofit
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Fonte: Elaborado pela autora

4.1.3 Energia Operacional (EO)

Os dados a seguir apresentam o consumo de Energia Operacional do edificio

4.1.3.1 Edificio existente

A Tabela 14 apresenta os valores de consumo de energia na etapa de
operacdo do edificio 1, separados por faixas de consumo e por categorias
(equipamentos, aquecimento de agua, iluminacéo, ar condicionado e cocc¢ao). O total
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de energia primaria e emissdes de CO: resultantes desse consumo é de 14 GJ/m? e
426 KgCO2/m? respectivamente.

De acordo com o Gréfico 9, os equipamentos sdo responsaveis por 41% da
energia consumida; seguidos pela cocgdo, com 22%; pelo aquecimento de agua, com
20%; pela iluminagédo, com 12%; e pelo ar condicionado, com 5%. O ar condicionado
€ pouco representativo, ja que grande parte das UH do edificio 1 esta dentro da faixa
minima de consumo (ver Tabela 4) e, portanto, ndo possui aparelho de ar
condicionado. No entanto, em termos de emissdes de COz2, 0 gas natural utilizado na
coccao dos alimentos € responsavel por quase metade do total de emissfes, seguido
dos equipamentos com 28%, aquecimentos de agua 14%, iluminacdo 8% e ar

condicionado 4%.

Tabela 14 — EO e emissdes de carbono do Edificio 1

, EO POR FAIXAS D,E CONSUMO (IV’IJ) co (V1) EMISSAO DE

MINIMO MEDIO MAXIMO CO2 (KgCO2)
EQUIPAMENTOS 6.279.756,60 625.890,24 607.423,80 | 7.513.070,63 159.652,75
AQUECIMENTO AGUA 3.010.867,20 384.912,00 307.929,60 | 3.703.708,80 78.703,81
ILUMINAGCAO 1.733.453,57 221.606,28 177.285,02 | 2.132.344,87 45.312,33
AR CONDICIONADO - 440.868,54 522.001,68 962.870,22 20.460,99
COCGCAO 3.255.081,98 416.132,64 332.906,11 | 4.004.120,74 257.064,55
TOTAL 18.316.115,26 561.194,43
TOTAL/m? 13.899,85 425,88

Fonte: Elaborado pela autora

Gréfico 9 — Participagdo das categorias de consumo de EO e emissfes de CO2 do Edificio 1
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4.1.3.2 Analises paramétricas com medidas de retrofit

O Grafico 10 apresenta o comparativo de EO e emissdes de CO:2 na etapa de
operacdo. De maneira geral, todas as medidas proporcionaram redugao no consumo.
As medidas menos expressivas foram os vidros refletores e o sombreamento das
aberturas. O telhado verde reduziu o consumo energético em apenas 0,5%, ja que
apenas os ambientes do ultimo pavimento sdo realmente influenciados por essa
medida. A fachada ventilada e a redugdo na absortancia tiveram performances
similares em termos de reducdo do consumo energético. Apds a aplicacao de todas
as medidas, a EO reduziu de 13,9 GJ/mz2 do edificio existente para 13,5 GJ/m2 com

todas as medidas de retrofit.

Gréfico 10 — Comparativo de EO e emissdes de CO: do edificio 1 existente e com as medidas de
retrofit
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Fonte: Elaborado pela autora

4.1.4 Energia no ciclo de vida

Os dados a seguir apresentam o consumo de no ciclo de vida do edificio 1.
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4.1.4.1 Edificio existente

A Tabela 15 apresenta os valores do consumo de energia e as emissoes de
carbono no ciclo de vida do edificio 1 existente, resultando um total de 21 GJ/m? e
917,7 KgCO2/mz2, respectivamente. O indice de emissdes de carbono por unidade de
energia consumida foi de 43,6 KgCO2/GJ.

De acordo com o Gréfico 11, a energia operacional contribui com 66% do total
de energia no ciclo de vida. Entretanto, em termos de emissdes de carbono, a energia

necessaria para operacao da edificacao gera 46% do total de CO2 no ciclo de vida.

Tabela 15 — Total de energia e emissdes de carbono no ciclo de vida do Edificio 1

ENERGIA CARBONO
M) GJ/m? KgCO2 KgCO2/m?
INCORPORADA 9.399.942,21 7,13 648.031,38 491,78
OPERACIONAL 18.316.115,26 13,90 561.194,43 425,88
TOTAL 27.716.057,47 4 21,03 | 1.209.225,82 917,67

Fonte: Elaborado pela autora

Gréfico 11 — Participagdo da energia e emissdes de CO2 no ciclo de vida do Edificio 1
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Fonte: Elaborado pela autora

4.1.4.2 Analises paramétricas com medidas de retrofit

A Tabela 16 apresenta os resultados da energia no ciclo de vida comparando
o edificio existente e com as medidas de retrofit. Para todas as medidas, houve
acréscimo na El e reducao da EO, ou seja, 0s acréscimos de materiais pelo processo
de retrofit contribuiram para reduzir o consumo de energia operacional. Entretanto,

apenas para as medidas relativas a diminuicdo da absortancia da envoltéria e
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instalacdo de fachada ventilada é que houve reducéo efetiva do consumo energético
no ciclo de vida.

Apesar de reduzir o consumo no ciclo de vida, a fachada ventilada apresentou
um periodo de amortizacdo muito longo, de aproximadamente 43 anos. A reducado da
absortancia, por sua vez, apresentou um periodo de amortizacdo de 5 anos.

Para as demais medidas, a quantidade de energia incorporada a edificacao
pelo processo de retrofit foi superior & economia de energia que tais medidas
proporcionam na operacéo do edificio. O telhado verde apresentou o pior resultado,

aumentando a energia no ciclo de vida em 2,1%.

Tabela 16 — Comparativo da Energia no ciclo de vida do Edificio 1 existente e com as medidas de
retrofit

EDIFiCIO
TELHADO VIDROS SOMBREA- - FACHADA  TODAS AS
EXISTENTE ABSORTANCIA
(G3/m?) VERDE REFLETORES MENTO VENTILADA  MEDIDAS
ENERGIA INCORPORADA
7,13 A 73% A 1,1% A 12% A 0,3% M 28% A 12,8%

(E1)

ENERGIA OPERACIONAL
(EO)

ENERGIA NO CICLO DE
VIDA

PERIODO DE
AMORTIZAGAO (ANOS) - - B -

Fonte: Elaborado pela autora

13,90 W -0,5% W 0,0% W 0,0% ¥ -1,6% W -17% WV -2,9%

21,03 & 2,1% & 0,4% & 0,4% v -1,0% W -02% & 2,4%

5,34 42,80

4.2 EDIFICIO 2 — 03 PAVIMENTOS COM VARANDA

Apresentaremos, a seguir, os dados referentes ao edificio 2, como

desempenho da envoltdria e energias.

4.2.1 Desempenho da envoltéria segundo o PBE edifica

Em relacdo ao desempenho da envoltoria, consideramos os padrdes

estabelecidos pelo PBE Edifica, conforme dados a ser apresentados.
4.2.1.1 Edificio existente
A Figura 19 apresenta o resultado do desempenho da envoltéria segundo os

padrdes estabelecidos pelo PBE Edifica para o edificio 2. Nota-se que grande parte

dos ambientes de permanéncia prolongada (APP) esta na categoria C de
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desempenho. Isso se deve principalmente a localizacdo do edificio, que tem o seu
maior eixo no sentido norte-sul, fazendo com que as fachadas de maior area fiqguem
mais expostas ao sol. Os ambientes com melhor desempenho estédo voltados para o
vao de ventilacao e recebem sombreamento da prépria edificacdo. Os ambientes com
pior desempenho encontram-se na face oeste do edificio, bem como no udltimo
pavimento, pois estes estdo mais suscetiveis aos efeitos da insolacdo. O Unico
ambiente que atingiu nivel D de desempenho para a situacao naturalmente ventilada
foi o quarto 2 da coluna 7 do dltimo pavimento, que possui as duas paredes externas
voltadas para a direcao norte e oeste.

Figura 19 - Desempenho da envoltéria segundo o PBE Edifica do Edificio 2 nas situacdes
naturalmente ventilada e condicionada artificialmente
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Fonte: Elaborado pela autora
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4.2.1.2 Analises paramétricas com medidas de retrofit

O Gréfico 12 apresenta os resultados do GHR e do CR da coluna 7, que
obteve o pior desempenho na situacao naturalmente ventilada.

Quanto a situacdo naturalmente ventilada, todas as medidas conseguiram
reduzir o GHR dos ambientes analisados, especialmente a mudanca na absortancia
e a fachada ventilada. O telhado verde se mostrou eficiente especialmente no ultimo
pavimento, porém, foi o que menos influenciou o0 GHR nos demais pavimentos.

Quanto a situacao onde o edificio € condicionado artificialmente, as medidas
mais eficazes foram a reducdo da absortancia e a fachada ventilada. As medidas
menos eficientes foram o telhado verde, vidros refletores e sombreamento das
aberturas.

De modo geral, a reducdo da absortancia e a instalacéo de fachada ventilada
foram as medidas que mais trouxeram beneficios em ambas situacdes. Apds a adocéo

de todas as medidas de retrofit, todas as zonas obtiveram nivel A de desempenho.
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Grafico 12 — Comparativo de GHR e CR da coluna 7 do Edificio 2 existente e com as medidas de
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4.2.2 Energia Incorporada (El)
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Em relagéo a Energia Incorporada (El) do edificio 2, foram consideradas as

guantidades necessarias, conforme dados a ser apresentados.
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4.2.2.1 Edificio existente

A Tabela 17 apresenta os resultados de El e ClI do Edificio 2, considerando
as quantidades necessarias para producdo dos materiais, manutencao e desperdicio.
O total de energia e carbono incorporados por m2 de area util é de 7,7 GJ e 528,4
KgCO:2 respectivamente.

O Grafico 13 apresenta a Ell, EIR e EID dos materiais construtivos que
compdem o edificio 2. Grande parte da El esta concentrada no concreto, aco e tijolo
ceramico, que somados representam 53% do total de El de toda a edificagdo. A
energia incorporada recorrente (EIR), necessaria a manutencdo e reposicao dos
materiais, representa 24% de toda a El do edificio. A tinta € o material que mais
acumula EIR, ja que o servico de pintura € realizado diversas vezes ao longo do ciclo
de vida do edificio. O desperdicio representa 11% do total de El, sendo que metade
desse total esta associado ao concreto, aco e tijolo.

O Grafico 14 apresenta o Cll, CIR e CID dos materiais construtivos que
compdem o edificio 2. Nota-se que o grafico segue a mesma tendéncia do consumo

de energia. Concreto, aco e tijolo participam de 58% de todo o CI.

Tabela 17 — Energia Incorpora (MJ) e Carbono Incorporado (KgCOz2) do Edificio 2

ENERGIA INCORPORADA (MJ) CARBONO INCORPORADO - Cl (KgCO2)

MATERIAL Ell EIR EID TOTAL Cll CIR CiD TOTAL

Concreto 2.056.228,60 - 185.060,57  2.241.289,17 151.336,37 - 13.620,27 164.956,64
Aco 2.049.076,50 - 204.907,65  2.253.984,15 157.608,82 - 15.760,88 173.369,70
Tijolo ceramico 1.428.795,20 - 242.895,18  1.671.690,38 111.924,67 - 19.027,19 130.951,87
Tinta 109.882,16 978.936,89 174.211,05  1.263.030,09 7.592,74 67.643,48 12.037,80 87.274,02
Reboco 634.069,80 - 82.429,07 716.498,87 46.320,70 - 6.021,69 52.342,39
Aluminio 435.456,00 435.456,00 - 870.912,00 18.966,72 18.966,72 - 37.933,44
PVC 352.796,80 352.796,80 141.118,72 846.712,32 18.539,47 18.539,47 7.415,79 44.494,73
Ceramica de revestimento 194.598,44 379.466,96 91.850,46 665.915,87 10.063,66 19.624,13 4.750,05 34.437,84
Argamassa de assentamento 181.726,65 354.366,97 96.496,85 632.590,47 13.922,44 27.148,76 7.392,82 48.464,02
Madeira (portas) 40.950,00 163.800,00 - 204.750,00 2.838,29 11.353,14 - 14.191,43
Fibrocimento 72.276,00 72.276,00 27.464,88 172.016,88 5.119,45 5.119,45 1.945,39 12.184,30
Vidro 38.073,00 38.073,00 - 76.146,00 1.835,50 1.835,50 - 3.671,00
Metais para instalagdes 44.639,04 44.639,04 17.679,29 106.957,37 2.275,13 2.275,13 824,69 5.374,94
TOTAL 7.638.568,18  2.819.811,66  1.264.113,73 11.722.493,57 548.343,96 172.505,80 88.796,57 809.646,32
TOTAL/ m? 4.985,10 1.840,27 824,99 7.650,36 357,86 112,58 57,95 528,39

Nota: Ell = Energia Incorporada Inicial; EIR = Energia Incorporada Recorrente; EID = Energia
Incorporada Desperdicada; Cll = Carbono Incorporado Inicial; CIR = Carbono Incorporado
Recorrente; CID = Carbono Incorporado Desperdicado. Fonte: Elaborado pela autora
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Graéfico 13 — El (MJ) do Edificio 2
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Gréfico 14 — ClI (KgCOy) do Edificio 2
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4.2.2.2 Analises Paramétricas com medidas de retrofit

O Gréfico 15 apresenta os valores de Energia Incorporada (EI) e Carbono
Incorporado (CI) do Edificio 2 existente e ap6s a adocdo das medidas de retrofit.
Todas as medidas proporcionaram um acréscimo na El e CI, especialmente o telhado
verde e a fachada ventilada.

Apébs a adocédo do telhado verde, o total de El passou de 7,7 GJ/m2 do edificio
existente para 8,1 GJ/m2. O edificio 2, assim como o edificio 1, é horizontal, ou seja,
possui 0 comprimento e/ou largura maiores do que a altura. Como todo o material do
telhado verde se concentra na area de cobertura, o volume de material por m2 de area
uatil é elevado. A instalacédo da fachada ventilada representou um acréscimo de 2,4%
na El do edificio existente.

A instalacdo de peliculas refletoras nos vidros, bem como o sombreamento
das aberturas com brises de aluminio foram inexpressivos no aumento da EI do

edificio existente, representando aproximadamente 1% de acréscimo.

Gréfico 15 — Comparativo de El e Cl do Edificio 2 existente e com as medidas de retrofit
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Fonte: Elaborado pela autora

A reducéo da absortancia da fachada foi a medida menos expressiva em
termos de El, pois o volume de material necessario é baixo, representando um

acréscimo de 0,4% na El do edificio existente.
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Apoés a aplicacdo de todas as medidas de retrofit, o edificio 2 apresentou
valores de El e CI iguais a 8,5 GJ/m2 e 551,6 KgCO2/m2 respectivamente. Esses

valores representam um acréscimo de 11% na El e 4% no CI.

4.2.3 Energia Operacional (EO)

Os dados a seguir apresentam o consumo de Energia Operacional do edificio

4.2.3.1 Edificio existente

A Tabela 18 apresenta os valores de consumo de energia na etapa de
operacdo do edificio 2, separados por faixas de consumo e por categorias
(equipamentos, aquecimento de agua, iluminacgédo, ar condicionado e cocc¢do). O total
de energia primaria e de emissdes de COz2 resultantes desse consumo é de 14 GJ/m?
e 421,6 KgCO2/m? respectivamente.

De acordo com o Grafico 16, os equipamentos sdo responsaveis por 37% da
energia consumida; seguidos pela coc¢do, com 20%; pelo aquecimento de agua, com
19%; pela iluminacdo, com 12%; e pelo ar condicionado, com 12%. O ar condicionado
€ pouco representativo, ja que grande parte das UH do edificio 2 esta dentro da faixa
minima de consumo (Tabela 4) e, portanto, ndo possui aparelho de ar condicionado.
No entanto, em termos de emissdes de COz, o gas natural utilizado na coc¢édo dos
alimentos € responsavel por quase metade do total de emissfes; seguido dos
equipamentos, com 26%; dos aquecimentos de agua, com 13%; da iluminacdo, com

9%: e do ar condicionado, com 8%.

Tabela 18 — EO e emissdes de carbono do Edificio 2

) EO POR FAIXAS D’E CONSUMO (IV,IJ) EO (MJ) EMISSAO DE

MINIMO MEDIO MAXIMO CO2 (KgCO02)
EQUIPAMENTO 5.137.982,67 1.585.588,61 1.214.847,59 | 7.938.418,87 168.691,40
AQ. AGUA - CHUVEIRO 2.463.436,80 975.110,40 615.859,20 | 4.054.406,40 86.156,14
ILUMINAGCAO 1.614.039,44 638.890,61 403.509,86 | 2.656.439,91 56.449,35
AR CONDICIONADO - 1.330.123,16 1.180.299,72 | 2.510.422,88 53.346,49
COCCAO 2.663.248,90 1.054.202,69 665.812,22 | 4.383.263,81 281.405,54
TOTAL 21.542.951,86 646.048,91
TOTAL/m? 14.059,41 421,63

Fonte: Elaborado pela autora
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Gréfico 16 — Participagdo das categorias de consumo de EO e emissfes de CO:2 do Edificio 2
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Fonte: Elaborado pela autora

4.2.3.2 Analises paramétricas com medidas de retrofit

O Grafico 17 apresenta o comparativo de EO e emissdes de CO:2 na etapa de

operacdo. De maneira geral, todas as medidas proporcionaram reducdo no consumo.

Gréfico 17 — Comparativo de EO e emissdes de CO: do edificio 2 existente e com as medidas de retrofit
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Fonte: Elaborado pela autora

As medidas menos expressivas foram o telhado verde, os vidros refletores e
0 sombreamento das aberturas. Todas essas medidas reduziram o consumo de
energia em menos de 1% no ciclo de vida da edificacao.
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A fachada ventilada foi a medida mais eficiente, reduzindo a EO para 13,4
GJ/m2. Apés a aplicacdo de todas as medidas, a EO reduziu de 14 GJ/m2 do edificio

existente para 13,1 GJ/m? com todas as medidas de retrofit.

4.2.4 Energia no ciclo de vida

Os dados a seguir apresentam o consumo de no ciclo de vida do edificio 2.

4.2.4.1 Edificio existente

A Tabela 19 apresenta os valores do consumo de energia e emissbes de
carbono no ciclo de vida do edificio 2 existente, resultando um total de 21,7 GJ/m? e
950 KgCO2/m? respectivamente. O indice de emissfes de carbono por unidade de
energia consumida foi de 43,8 KgCO2/GJ.

De acordo com o Gréfico 18, a energia operacional contribui com 65% do total
de energia no ciclo de vida. Quanto as emissdes de carbono, a energia necessaria

para operacao da edificacdo gera 44% do total de CO2 no ciclo de vida.

Tabela 19 — Total de energia e emissfes de carbono no ciclo de vida do Edificio 2

ENERGIA CARBONO
M) GJ/m? KgCO2 KgCO2/m?
INCORPORADA 11.722.493,57 7,65 809.646,32 528,39
OPERACIONAL 21.542.951,86 14,06/ 646.048,91 421,63
TOTAL 33.265.445,43 " 21,71| 1.455.695,23 950,02

Fonte: Elaborado pela autora

Gréfico 18 — Participacdo da energia e emissfes de CO:z no ciclo de vida do Edificio 2
ENERGIA CARBONO
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Fonte: Elaborado pela autora
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4.2.4.2 Analises paramétricas com medidas de retrofit

A Tabela 20 apresenta os resultados da energia no ciclo de vida comparando
o edificio existente e com as medidas de retrofit. Para todas as medidas, houve
acréscimo na El e reducéo da EO. O telhado verde foi a Unica medida que nao reduziu
0 consumo energético no ciclo de vida, aumentando de 21,7 GJ/m2 do edificio
existente para 22,1 GJ/m2 com o telhado verde.

Apesar de as demais medidas reduzirem o consumo energético no ciclo de
vida, algumas apresentaram um periodo de amortizagdo muito extenso, como 0 caso
dos vidros refletores e sombreamento das aberturas. Apds a aplicacdo de todas as
medidas, a energia no ciclo de vida reduziu em apenas 0,5%, com um periodo de
amortizagdo de 44 anos. A reducgdo da absortancia e a fachada ventilada foram as
medidas que mais contribuiram na reducédo do consumo energético no ciclo de vida,

apresentando um periodo de amortizacdo de 4 e 15 anos respectivamente.

Tabela 20 — Comparativo da Energia no ciclo de vida do Edificio 2 existente e com as medidas de
retrofit

EDIFiCI
o TELHADO VIDROS SOMBREA- - FACHADA  TODAS AS
EXISTENTE ABSORTANCIA
(G3/m?) VERDE REFLETORES MENTO VENTILADA  MEDIDAS
ENERGIA INCORPORADA
7,65 & 6,4% M 1,1% & 0,8% & 0,4% M 2,4% A 11,0%

(EN)

ENERGIA OPERACIONAL
(EOQ)

ENERGIA NO CICLO DE
VIDA

PERIODO DE
AMORTIZAGAO (ANOS) - -

Fonte: Elaborado pela autora

14,06 W -0,4% ¥ -07% W -0,9% ¥ -2,3% W -4,6% W -6,8%

21,71 & 2,0% ¥ -01% W -0,3% W -1,4% W -2,1% W -0,5%

39,88 24,74 4,39 14,48 43,94

4.3 EDIFICIO 3 — 09 PAVIMENTOS COM VARANDA PEQUENA

Apresentaremos, a seguir, os dados referentes ao edificio 3, como

desempenho da envoltdria e energias.

4.3.1 Desempenho da envoltéria segundo o PBE Edifica

Em relacdo ao desempenho da envoltoria, consideramos os padrdes

estabelecidos pelo PBE Edifica, conforme dados a ser apresentados.
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4.3.1.1 Edificio existente

A Figura 20 apresenta o resultado do desempenho da envoltéria segundo os
padrdes estabelecidos pelo PBE Edifica. Os ambientes de permanéncia prolongada
(APP) voltados para o sentido norte e sul, onde estéo as colunas 1, 2, 4 e 5, sdo os
que apresentam melhor desempenho e estdo, em sua maioria, no nivel B de
desempenho. No entanto, grande parte dos APP voltados para o leste e oeste, onde
estdo as colunas 3 e 6 apresentaram nivel C. Apesar de alguns ambientes do
pavimento intermediario terem alcancado nivel D na situacédo naturalmente ventilada,
de modo geral o ultimo pavimento apresenta o pior desempenho, devido as trocas
térmicas pela cobertura.

Figura 20 - Desempenho da envoltoria segundo o PBE Edifica do Edificio 3 nas situa¢tes
naturalmente ventilada e condicionada artificialmente
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4.3.1.2 Analises paramétricas com medidas de retrofit

O Gréfico 19 apresenta os resultados do GHR e do CR da coluna 3, que
obteve o pior desempenho na situagdo naturalmente ventilada. Quanto a situacao
naturalmente ventilada, todas as medidas conseguiram reduzir o GHR dos ambientes
analisados, especialmente a fachada ventilada. As medidas voltadas para protecao
solar das aberturas, como os vidros refletores e 0 sombreamento, também obtiveram
bom desempenho, juntamente com a reducdo da absortancia da envoltoria. O telhado
verde, apesar de ser a medida que menos impactou nos resultados, foi suficiente para
aumentar o desempenho dos ambientes que estavam nivel D, elevando-os ao nivel
C.

Quanto a situacao do edificio, que é condicionado artificialmente, a medida
mais eficaz foi a fachada ventilada. A adocao de vidros refletores, instalacdo de brises
e a reducdo da absortancia tiveram desempenhos similares. O telhado verde foi a
medida que menos impactou o CR no primeiro pavimento e no pavimento
intermediario. No entanto, no Ultimo pavimento, essa medida provocou aumento do
CR nos ambientes analisados.

Apos a adocao de todas as medidas de retrofit, todas as zonas obtiveram nivel
A de desempenho, tanto para a situacdo naturalmente ventilada quanto para a

condicionada artificialmente.
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Grafico 19 — Comparativo de GHR e CR da coluna 3 do Edificio 3 existente e com as medidas de retrofit

7000
6000
__5000
(%))
<C
[a's
04000
T
E’ E
T 3000
(O]
2000 ] ] ] ] ] ]
1000
0 LI LI LI LI LI LI LI LI LI
QUARTO1 QUARTO2  SALA  QUARTO1 QUARTO2 SALA  QUARTO1 QUARTO2 SALA
PRIMEIRO PAVIMENTO PAVIMENTO INTERMEDIARIO ULTIMO PAVIMENTO
C—1 EDIFICACAO EXISTENTE s TELHADO VERDE
s VIDROS REFLETORES ssgssss SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS
mmmmm REDUGCAO DA ABSORTANCIA s FACHADA VENTILADA
mmmmm TODAS AS MEDIDAS  ~ mmeee LIMITE DO NIVEL A DE EFICIENCIA
LIMITE DO NiVEL B DE EFICIENCIA LIMITE DO NIVEL C DE EFICIENCIA
------ LIMITE DO NIVEL D DE EFICIENCIA
100
90
80
70
E 60
S~
Ny
= 50
S
o 40
(@]
30
20
10
0 L] L1 L] L1 L1 L1
QUARTO1 QUARTO2 QUARTO1 QUARTO2 QUARTO1 QUARTO2
PRIMEIRO PAVIMENTO PAVIMENTO INTERMEDIARIO ULTIMO PAVIMENTO

Fonte: Elaborado pela autora

4.3.2 Energia Incorporada (El)

Em relacdo a Energia Incorporada (El) do edificio 3, foram consideradas as

quantidades necessarias, conforme dados a ser apresentados.
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4.3.2.1 Edificio existente

A Tabela 21 apresenta os resultados de El e Cl do Edificio 3, considerando
as quantidades necessarias para producao dos materiais, manutencao e desperdicio.
O total de energia e carbono incorporados por m2 de area util € de 6,6 GJ e 453,2
KgCO:2 respectivamente. O Grafico 20 apresenta a Ell, EIR e EID dos materiais
construtivos que comp&em o edificio 3. 50% do total de El concentra-se no concreto,
aco e tijolo ceramico, que contribuem com 55% do total de Cl. A energia incorporada
recorrente (EIR), necessaria a manutencdo e reposicdo dos materiais, representa
26%, e o desperdicio, 11% do total de El. O Grafico 21 apresenta o Cll, CIR e CID
dos materiais construtivos que compdem o edificio 3. Nota-se que o grafico segue a

mesma tendéncia do consumo de energia.

Tabela 21 — Energia Incorpora (MJ) e Carbono Incorporado (KgCO3) do Edificio 3

ENERGIA INCORPORADA (MJ) CARBONO INCORPORADO - CI (KgCO2)

MATERIAL Ell EIR EID TOTAL Cll CIR CID TOTAL

Concreto 2.883.652,42 - 259.528,72  3.143.181,14 212.233,93 - 19.101,05 231.334,99
Ago 2.873.622,33 - 287.362,23  3.160.984,56 221.030,41 - 22.103,04 243.133,45
Tijolo ceramico 2.306.283,00 - 392.068,11  2.698.351,11 180.662,68 - 30.712,66 211.375,33
Tinta 187.192,04  1.821.069,58 321.321,86  2.329.583,48 12.934,77 125.833,95 22.202,99 160.971,71
Reboco 986.605,20 - 128.258,68  1.114.863,88 72.074,47 - 9.369,68 81.444,15
Aluminio 534.114,00 534.114,00 - 1.068.228,00 23.263,87 23.263,87 - 46.527,74
PVC 719.927,20 719.927,20 287.970,88  1.727.825,28 37.832,17 37.832,17 15.132,87 90.797,22
Ceramica de revestimento 300.717,86 586.399,82 141.938,83  1.029.056,51 15.551,62 30.325,67 7.340,37 53.217,66
Argamassa de assentamento 280.826,75 547.612,17 149.119,01 977.557,93 21.514,70 41.953,66 11.424,31 74.892,67
Madeira (portas) 67.177,50 268.710,00 - 335.887,50 4.656,14 18.624,56 - 23.280,70
Fibrocimento 36.708,00 36.708,00 13.949,04 87.365,04 2.600,10 2.600,10 988,04 6.188,24
Vidro 74.000,00 74.000,00 - 148.000,00 3.567,54 3.567,54 - 7.135,08
Metais para instalagGes 92.555,29 92.555,29 35.876,20 220.986,78 4.786,08 4.786,08 1.690,72 11.262,88
TOTAL 11.343.381,59 4.681.096,06 2.017.393,55 18.041.871,20 812.708,49 288.787,60 140.065,73  1.241.561,81
TOTAL / m? 4.140,12 1.708,51 736,31 6.584,94 296,62 105,40 51,12 453,15

Nota: Ell = Energia Incorporada Inicial; EIR = Energia Incorporada Recorrente; EID = Energia
Incorporada Desperdi¢ada; Cll = Carbono Incorporado Inicial; CIR = Carbono Incorporado
Recorrente; CID = Carbono Incorporado Desperdi¢cado. Fonte: Elaborado pela autora
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Nota: Ell = Energia Incorporada Inicial; EIR = Energia Incorporada Recorrente; EID = Energia
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Gréfico 21 — ClI (KgCO) do Edificio 3
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Nota: Cll = Carbono Incorporado Inicial; CIR = Carbono Incorporado Recorrente; CID = Carbono

Incorporado Desperdi¢cado. Fonte: Elaborado pela autora
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4.3.2.2 Analises paramétricas

O Gréfico 22 apresenta os valores de Energia Incorporada (EI) e Carbono
Incorporado (CI) do Edificio 3 existente e apds a adogdo das medidas de retrofit.
Todas as medidas proporcionaram um acréscimo na El e Cl. As medidas que
proporcionaram maior aumento na El foram o telhado verde e a fachada ventilada. A
primeira aumentou a El em 2,4%, e a segunda em 2%. As medidas de protecéo solar
das aberturas, como os vidros refletores e 0 sombreamento com brises induziram a
um aumento de apenas 1%.

A reducdo da absortancia da fachada foi a medida menos expressiva em
termos de EIl, pois o volume de material necessario € baixo, representando um
acréscimo de 0,3% na EI do edificio existente. ApGs a aplicacdo de todas as medidas
de retrofit, o edificio 3 apresentou valores de El e CI iguais a 7,0 GJ/m2 e 469,6
KgCO2/m? respectivamente. Esses valores representam um acréscimo de 7% na El e
4% no CI.

Gréfico 22 — Comparativo de El e Cl do Edificio 3 existente e com as medidas de retrofit

7,10 475,00

7,00 470,00

6,90

465,00

6,80 ~
i X 460,00 £
= o
3 670 s
= X 455,00 X )

6,60 S M Energia Incorporada (El)

6,50 450,00 % Carbono Incorporado (Cl)

6,40 445,00

6,30 440,00

& F & QO o N
& & & @& {@Q /\\\yo &
F P& K
FE & & D
A S AR
& 9 R
\ &

Fonte: Elaborado pela autora



121

4.3.3 Energia Operacional (EO)

Os dados a seguir apresentam o consumo de Energia Operacional do edificio

4.3.3.1 Edificio existente

A Tabela 22 apresenta os valores de consumo de energia na etapa de
operacdo do edificio 3, separados por faixas de consumo e por categorias
(equipamentos, aguecimento de agua, iluminacéo, ar condicionado e coccéo). O total
de energia primaria e emissfes de CO: resultantes desse consumo é de 17 GJ/m2 e
515,7 KgCO2/m? respectivamente.

Tabela 22 — EO e emissfes de carbono do Edificio 3

) EO POR FAIXAS D’E CONSUMO (I\{IJ) EO (MJ) EMISSAO DE

MINIMO MEDIO MAXIMO CO2 (KgCO2)
EQUIPAMENTO 11.560.461,00  3.567.574,37 2.733.407,08 | 17.861.442,45 379.555,65
AQ. AGUA - CHUVEIRO 5.542.732,80  2.193.998,40 1.385.683,20 | 9.122.414,40 193.851,31
ILUMINAGAO 2.702.881,61 1.069.890,64 675.720,40 | 4.448.492,65 94.530,47
AR CONDICIONADO - 2.759.561,55 2.509.800,10 | 5.269.361,64 111.973,93
COCCAO 5.992.310,02  2.371.956,05 1.498.077,50 | 9.862.343,57 633.162,46
TOTAL 46.564.054,72 1.413.073,82
TOTAL/m? 16.994,99 515,74

Fonte: Elaborado pela autora

Gréfico 23 — Participagéo das categorias de consumo de EO e emissfes de CO:2 do Edificio 3
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De acordo com o Gréfico 23, 0s equipamentos sdo responsaveis por 38% da

energia consumida; seguidos pela coccdo, com 21%; pelo aquecimento de agua, com
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20%; pela iluminacdo, com 10%; e pelo ar condicionado, com 11%. Assim como no
edificio 2, o ar condicionado € pouco representativo, ja que grande parte das UH do
edificio 3 est4 dentro da faixa minima de consumo (ver Tabela 4) e, portanto, nao
possui aparelho de ar condicionado. Em termos de emissdes de CO2, 0 gas natural
utilizado na coccdo dos alimentos é responsavel por 45% do total de emissdes;
seguido dos equipamentos, com 27%; dos aquecimentos de agua, com 14%; do ar

condicionado, com 8%; e da iluminagéao, com 6%.

4.3.3.2 Analises paramétricas com medidas de retrofit

O Grafico 24 apresenta o comparativo de EO e emissdes de CO:2 na etapa de
operacdo. De maneira geral, todas as medidas proporcionaram redu¢cdo no consumo,
exceto o telhado verde, que aumentou a EO em 0,1%. As medidas menos expressivas
foram os vidros refletores e o0 sombreamento das aberturas e a reducdo da
absortancia. A fachada ventilada foi a medida mais eficiente, reduzindo a EO para
15,7 GJ/m2. ApGs a aplicacdo de todas as medidas, a EO reduziu de 17 GJ/m2 do
edificio existente para 15,4 GJ/m2 com todas as medidas de retrofit, uma reducéo de
9%.

Gréfico 24 — Comparativo de EO e emissdes de CO:2 do edificio 3 existente e com as medidas de
retrofit
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4.3.4 Energia no ciclo de vida

Os dados a seguir apresentam o consumo de no ciclo de vida do edificio 3.

4.3.4.1 Edificio Existente

A Tabela 23 apresenta os valores do consumo de energia e emissdes de
carbono no ciclo de vida do edificio 3 existente, resultando um total de 23,6 GJ/m2 e
969 KgCO2/m? respectivamente. O indice de emissbes de carbono por unidade de
energia consumida foi de 41,1 KgCO2/GJ.

De acordo com o Gréfico 25, a energia operacional contribui com 72% do total
de energia e 53% das emissdes de carbono no ciclo de vida.

Tabela 23 — Total de energia e emissdes de carbono no ciclo de vida do Edificio 3

ENERGIA CARBONO

M) GJ/m? KgCO2 KgCO2/m?
INCORPORADA 18.041.871,20 6,58| 1.241.561,81 453,15
OPERACIONAL 46.564.054,72 16,99| 1.413.073,82 515,74
TOTAL 64.605.925,92 23,58 2.654.635,63 968,89

Fonte: Elaborado pela autora

Gréfico 25 — Participacdo da energia e emissfes de CO:2 no ciclo de vida do Edificio 3
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Fonte: Elaborado pela autora

4.3.4.2 Analises paramétricas com medidas de retrofit

A Tabela 24 apresenta os resultados da energia no ciclo de vida comparando
o edificio existente com as medidas de retrofit. Para todas as medidas, houve
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acréscimo na El. No caso da EO, todas as medidas reduziram o consumo energeético,
exceto o telhado verde, que apresentou acréscimo de 0,1% da energia operacional.
Apesar de as demais medidas reduzirem o0 consumo energético no ciclo de
vida, algumas apresentaram um periodo de amortizagdo muito extenso, como o caso
dos vidros refletores e sombreamento das aberturas, que foi de 23 anos e 19 anos
respectivamente. A reducéo da absortancia e a fachada ventilada foram as medidas
que mais contribuiram na reducdo do consumo energético no ciclo de vida,
apresentando um periodo de amortizacdo de aproximadamente 5 anos. ApoOs a
aplicacao de todas as medidas, a energia no ciclo de vida reduziu em 4,7%, com um

periodo de amortizacdo de 14 anos.

Tabela 24 — Comparativo da Energia no ciclo de vida do Edificio 3 existente e com as medidas de
retrofit

EDIFiCIO
TELHAD VIDR MBREA- - FACHADA TODASA
EXISTENTE 0 0s so ABSORTANCIA ODAS AS
(G3/m?) VERDE REFLETORES MENTO VENTILADA  MEDIDAS
ENERGIA INCORPORADA
6,58 & 2,4% A& 1,0% & 1,1% & 0,3% & 20% M, 68%

(EN)

ENERGIA OPERACIONAL
(EQ)

ENERGIA NO CICLO DE
VIDA

PERIODO DE
AMORTIZAGAO (ANOS) - -

Fonte: Elaborado pela autora

16,99 4 0,1% ¥ -0,9% W -1,2% ¥ -1,2% WV -7,5% W -9,2%

23,58 & 0,7% ¥ -03% W -0,5% ¥ -08% W -4,8% W -4,7%

22,61 18,50 4,49 5,23 14,38

4.4 EDIFICIO 4 — 09 PAVIMENTOS COM VARANDA GRANDE

Apresentaremos, a seguir, os dados referentes ao edificio 4, como
desempenho da envoltdria e energias.

4.4.1 Desempenho da envoltéria segundo o PBE Edifica

Em relacdo ao desempenho da envoltdria, consideramos os padroes

estabelecidos pelo PBE Edifica, conforme dados a ser apresentados.

4.4.1.1 Edificio existente

A Figura 21 apresenta o resultado do desempenho da envoltéria segundo os

padrdes estabelecidos pelo PBE Edifica. Grande parte dos ambientes de permanéncia
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prolongada (APP) enquadra-se no nivel B de desempenho. Os ambientes com melhor
desempenho séo os da coluna 2 do primeiro pavimento, pois estao voltados para o
sentido sul e leste. De forma analoga, os ambientes com pior desempenho estao
voltados para o sentido norte e leste, localizados na coluna 1, mais especificamente

no ultimo pavimento.

Figura 21 - Desempenho da envoltéria segundo o PBE Edifica do Edificio 4 nas situacdes
naturalmente ventilada e condicionada artificialmente
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4.4.1.2 Analises paramétricas com medidas de retrofit

Grafico 26 — Comparativo de GHR e CR da coluna 1 do Edificio 4 existente e com as medidas de

retrofit
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O Grafico 26 apresenta os resultados do GHR e do CR da coluna 1, que
obteve o pior desempenho na situacdo naturalmente ventilada. Tanto na situacéo
naturalmente ventilada quanto na artificialmente condicionada, o telhado verde e o
sombreamento das aberturas foram as medidas que menos surtiram efeito no
desempenho dos ambientes analisados. Além disso, telhado verde aumentou a
guantidade de GHR e CR nos APP do ultimo pavimento. Devido a extensa varanda
que compde a edificacdo, a instalacao de brises néo foi necessaria em grande parte
das aberturas, o que reduziu a sua influéncia no desempenho do edificio.

Por conter aberturas com grandes areas, a adocao de pelicula refletora se
mostrou uma medida eficaz na melhoria do desempenho, assim como a reducao da
absortancia da envoltéria. Entretanto, a medida mais eficiente na reducdo do GHR e
CR foi a fachada ventilada.

ApoOs a adocao de todas as medidas de retrofit, todas as zonas obtiveram nivel
A de desempenho, tanto para a situacdo naturalmente ventilada quanto para a

condicionada artificialmente.

4.4.2 Energia Incorporada (El)

Em relacdo a Energia Incorporada (El) do edificio 4, foram consideradas as

quantidades necessarias, conforme dados a ser apresentados.

4.4.2.1 Edificio existente

A Tabela 25 apresenta os resultados de El e Cl do Edificio 4, considerando
as guantidades necessarias para producao dos materiais, manutencao e desperdicio.
O total de energia e carbono incorporados por m2 de area util € de 8,7 GJ e 598 KgCO:
respectivamente.

O Grafico 27 apresenta a Ell, EIR e EID dos materiais construtivos que
compdem o edificio 4. Concreto, aco e tijolo correspondem a 55% do total de EI. A
energia incorporada inicial (Ell) participa de 67% do total de El, a energia incorporada
recorrente (EIR), necessaria a manutencdo e reposicdo dos materiais, representa
23%, e o desperdicio, 10% do total de El.
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O Grafico 28 apresenta o CIl, CIR e CID dos materiais construtivos que

compdem o edificio 4. Nota-se que o grafico segue a mesma tendéncia do consumo

de energia.

Tabela 25 — Energia Incorpora (MJ) e Carbono Incorporado (KgCO3) do Edificio 4

ENERGIA INCORPORADA - EI (MJ) CARBONO INCORPORADO - ClI (KgC0O2)

MATERIAL Ell EIR EID TOTAL Cll CIR CID TOTAL

Concreto 2.478.991,08 - 223.109,20  2.702.100,27 182.451,26 - 16.420,61 198.871,88
Ago 2.470.368,50 - 247.036,85  2.717.405,35 190.013,33 - 19.001,33 209.014,67
Tijolo ceramico 1.081.178,00 - 183.800,26  1.264.978,26 84.694,08 - 14.397,99 99.092,07
Tinta 99.507,46 883.763,35 157.323,33  1.140.594,14 6.875,86 61.067,10 10.870,87 78.813,83
Reboco 552.543,60 - 71.830,67 624.374,27 40.364,97 - 5.247,45 45.612,41
Aluminio 388.627,47 388.627,47 - 777.254,94 16.927,06 16.927,06 - 33.854,12
PvC 365.836,80 365.836,80 146.334,72 878.008,32 19.224,72 19.224,72 7.689,89 46.139,34
Ceramica de revestimento 193.134,51 376.612,29 91.159,49 660.906,29 9.987,95 19.476,50 4.714,31 34.178,77
Argamassa de assentamento 180.359,55 351.701,12 95.770,92 627.831,59 13.817,71 26.944,53 7.337,20 48.099,43
Madeira (portas) 40.145,63 160.582,50 - 200.728,13 2.782,53 11.130,13 - 13.912,67
Fibrocimento 19.950,00 19.950,00 7.581,00 47.481,00 1.413,10 1.413,10 536,98 3.363,17
Vidro 103.137,50 103.137,50 - 206.275,00 4.972,26 4.972,26 - 9.944,52
Metais para instalagbes 93.106,43 93.106,43 27.445,75 213.658,61 4.580,90 4.580,90 1.288,93 10.450,74
TOTAL 8.066.886,52  2.743.317,47 1.251.392,19 12.061.596,18 578.105,74 165.736,30 87.505,57 831.347,61
TOTAL/ m? 5.800,30 1.972,52 899,78 8.672,60 415,67 119,17 62,92 597,76

Nota: Ell = Energia Incorporada Inicial; EIR = Energia Incorporada Recorrente; EID = Energia
Incorporada Desperdicada; Cll = Carbono Incorporado Inicial; CIR = Carbono Incorporado

Recorrente; CID = Carbono Incorporado Desperdicado. Fonte: Elaborado pela autora
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Grafico 28 — ClI (KgCO2) do Edificio 4
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4.4.2.2 Analises paramétricas com medidas de retrofit

O Grafico 29 apresenta os valores de Energia Incorporada (El) e Carbono
Incorporado (Cl) do Edificio 4 existente e ap0s a adoc¢do das medidas de retrofit.
Todas as medidas proporcionaram um acréscimo na El e CI.

As medidas que proporcionaram maior aumento na El foram o telhado verde
e a fachada ventilada. A primeira aumentou a El em 1,7%, e a segunda em 2,6%. As
medidas de prote¢éo solar das aberturas, como os vidros refletores e 0 sombreamento
com brises, bem como a reducdo da absortancia da envoltéria, induziram a um
aumento inferior a 1%.

Apés a aplicagdo de todas as medidas de retrofit, o edificio 4 apresentou
valores de El e Cl iguais a 9,2 GJ/m2 e 619,6 KgCO2/m2 respectivamente. Esses
valores representam um acréscimo de 6% na El e 4% no CI.
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Grafico 29 — Comparativo de El e Cl do Edificio 4 existente e com as medidas de retrofit
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4.4.3 Energia Operacional (EO)

Os dados a seguir apresentam o consumo de Energia Operacional do edificio

4.4.3.1 Edificio existente

A Tabela 26 apresenta os valores de consumo de energia na etapa de
operacdo do edificio 4, separados por faixas de consumo e por categorias
(equipamentos, aquecimento de agua, iluminacédo, ar condicionado e cocc¢do). O total
de energia primaria e emissdes de CO: resultantes desse consumo é de 15 GJ/m? e
434 KgCO2/m? respectivamente.

De acordo com o Grafico 30, os equipamentos sao responsaveis por 33% da
energia consumida, seguida pela coccao e ar condicionado com 19%, aquecimento
de agua com 17% e iluminagdo 12%. Diferentemente dos edificios anteriores, o ar
condicionado no edificio 4 tem maior representatividade no consumo energético
operacional, ja que mais da metade das unidades habitacionais possuem pelo menos
um aparelho de ar condicionado (ver Tabela 4 p. 81). Em termos de emissdes de COo,

0 géas natural utilizado na coccao dos alimentos é responsavel por 41% do total de



131

emissdes, seguido dos equipamentos com 24%, ar condicionado 14%, aquecimentos

de agua 12% e iluminacéo 9%.

Tabela 26 — EO e emissdes de carbono do Edificio 4

) EO POR FAIXAS D,E CONSUMO (I\{IJ) EO (MJ) EMISSAO DE

MINIMO MEDIO MAXIMO CO2 (KgCO2)
EQUIPAMENTO 2.568.991,33 1.752.492,67 2.429.695,18 | 6.751.179,19 143.462,56
AQ. AGUA - CHUVEIRO 1.231.718,40  1.077.753,60 1.231.718,40 | 3.541.190,40 75.250,30
ILUMINAGAO 897.806,59 785.580,77 897.806,59 | 2.581.193,95 54.850,37
AR CONDICIONADO - 1.527.299,72 2.442.291,89 | 3.969.591,60 84.353,82
COCCAO 1.331.624,45 1.165.171,39 1.331.624,45 | 3.828.420,29 245.784,58
TOTAL 20.671.575,43 603.701,63
TOTAL/m? 14.863,40 434,08

Fonte: Elaborado pela autora

Gréfico 30 — Participagdo das categorias de consumo de EO e emissfes de CO:2 do Edificio 4
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Fonte: Elaborado pela autora

4.4.3.2 Analises paramétricas com medidas de retrofit

O Gréfico 31 apresenta o comparativo de EO e emissdes de CO2 na etapa de
operacdo. De maneira geral, todas as medidas proporcionaram redu¢cdo no consumo,
exceto o telhado verde, que aumentou a EO em 0,4%.

As medidas menos expressivas foram os vidros refletores e o0 sombreamento
das aberturas e a reducdo da absortancia. A fachada ventilada foi a medida mais
eficiente, reduzindo a EO para 13,2 GJ/m2. Apos a aplicacao de todas as medidas, a
EO reduziu de 15 GJ/mz2 do edificio existente para 12,8 GJ/m2 com todas as medidas
de retrofit, uma reducéo de 14%.
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Gréfico 31 — Comparativo de EO e emissdes de CO:2 do edificio 4 existente e com as medidas de retrofit
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Fonte: Elaborado pela autora

4.4.4 Energia no ciclo de vida

Os dados a seguir apresentam o consumo de no ciclo de vida do edificio 4.

4.4.4.1 Edificio existente

A Tabela 27 apresenta os valores do consumo de energia e emissfes de
carbono no ciclo de vida do edificio 4 existente, resultando um total de 23,5 GJ/m? e
1032 KgCO2/m2, respectivamente. O indice de emissdes de carbono por unidade de
energia consumida foi de 43,8 KgCO2/GJ.

De acordo com o Grafico 32, a energia operacional contribui com 63% do total

de energia e 42% das de emissdes de carbono no ciclo de vida.

Tabela 27 — Total de energia e emissdes de carbono no ciclo de vida do Edificio 4

ENERGIA CARBONO

MJ Gl/m? KgCO2 KgCO2/m?
INCORPORADA 12.061.596,18 8,67 831.347,61 597,76
OPERACIONAL 20.671.575,43 14,86|  603.701,63 434,08
TOTAL 32.733.171,61 23,54 1.435.049,24 1031,84

Fonte: Elaborado pela autora



133

Gréfico 32 — Participagdo da energia e emissdes de CO: no ciclo de vida do Edificio 4
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Fonte: Elaborado pela autora

4.4.4.2 Analises paramétricas com medidas de retrofit

A Tabela 28 apresenta os resultados da energia no ciclo de vida comparando
o edificio existente e com as medidas de retrofit. Para todas as medidas, houve
acréscimo na El. No caso da EO, todas as medidas reduziram o consumo energeético,
exceto o telhado verde, que apresentou acréscimo de 0,4% da energia operacional, o
que resultou um aumento de aproximadamente 1% no ciclo de vida da edificac&o.

Apesar de as demais medidas reduzirem o consumo energético no ciclo de
vida, algumas apresentaram um periodo de amortizacdo muito extenso, como o caso
dos vidros refletores e sombreamento das aberturas, que foi de 23 anos e 33 anos
respectivamente. A reducdo da absortancia e a fachada ventilada foram as medidas
que mais contribuiram na reducdo do consumo energético no ciclo de vida,
apresentando um periodo de amortizagdo entre 6 e 7 anos. Apos a aplicacdo de todas
as medidas, a energia no ciclo de vida reduziu em 6,4%, com um periodo de

amortizacéo de 13 anos.

Tabela 28 — Comparativo da Energia no ciclo de vida do Edificio 4 existente e com as medidas de
retrofit
EDIFICIO TELHADO VIDROS SOMBREA-

~ FACHADA  TODAS AS
EXISTENTE ABSORTANCIA
(G)/m?) VERDE REFLETORES MENTO VENTILADA  MEDIDAS

ENERGIA INCORPORADA
(E1)

ENERGIA OPERACIONAL
(EO)

ENERGIA NO CICLO DE
VIDA

PERIODO DE
AMORTIZAGAO (ANOS) - B

Fonte: Elaborado pela autora

8,67 b 1,7% & 0,9% a0 0,5% & 0,3% A 2,6% & 6,1%

14,86 & 0,4% v -1,2% W -0,5% ¥ -1,6% W-109% W -13,8%

23,54 4 0,9% ¥ -04% W -0,1% ¥ -09% W 600 W -64%

22,94 32,51 6,28 6,91 12,93
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4.5 EDIFICIO 5 - 17 PAVIMENTOS COM VARANDA + 1 COBERTURA DUPLEX

Apresenta-se, a seguir, os dados referentes ao edificio 5, como desempenho

da envoltdria e energias.

4.5.1 Desempenho da envoltéria segundo o PBE Edifica

Em relacdo ao desempenho da envoltéria, consideramos os padrdes

estabelecidos pelo PBE Edifica, conforme dados a ser apresentados.

4.5.1.1 Edificio existente

A Figura 22 apresenta o resultado do desempenho da envoltéria segundo os
padrdes estabelecidos pelo PBE Edifica. Grande parte dos ambientes de permanéncia
prolongada (APP) enquadram-se no nivel B de desempenho. Os ambientes com
melhor desempenho sdo os da coluna 1 do primeiro pavimento, pois estdo voltados
para o sentido sul e leste. Alguns ambientes atingiram nivel A de desempenho nas
duas situagdes simuladas. Na coluna 4, cujos ambientes estéo voltados para o sentido
norte e oeste, a maioria dos ambientes enquadram-se no nivel C de desempenho. De
maneira geral, os ambientes da cobertura apresentam niveis de desempenho

inferiores aos demais pavimentos simulados.
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Figura 22 - Desempenho da envoltéria segundo o PBE Edifica do Edificio 5 nas situacdes
naturalmente ventilada e condicionada artificialmente
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Fonte: Elaborado pela autora

4.5.1.2 Analises paramétricas com medidas de retrofit

O Grafico 33 apresenta os resultados do GHR e do CR da coluna 4, que
obteve o pior desempenho na situagdo naturalmente ventilada.
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Grafico 33 — Comparativo de GHR e CR da coluna 4 do Edificio 5 existente e com as medidas de

CR (KWh/m?)
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Tanto na situacdo naturalmente ventilada quanto na artificialmente
condicionada, o telhado verde e o sombreamento das aberturas foram as medidas
que menos surtiram efeito no desempenho dos ambientes analisados. Além disso, o
telhado verde aumentou a quantidade de GHR e CR nos APP do ultimo pavimento.
Devido a extensa varanda que comp®e a edificacdo, a instalacdo de brises nao foi
necessaria em grande parte das aberturas, o que reduziu a sua influéncia no
desempenho do edificio.

Por conter aberturas com grandes areas, a adocdo de pelicula refletora se
mostrou uma medida eficaz ha melhoria do desempenho, assim como a reducao da
absortancia da envoltéria. Entretanto, a medida mais eficiente na reducdo do GHR e
do CR foi a fachada ventilada. Apds a adoc¢éo de todas as medidas de retrofit, todas
as zonas obtiveram nivel A de desempenho para a situacdo artificialmente ventilada.
Para a situacdo em que o edificio é naturalmente ventilado, a maioria das zonas
atingiu nivel A. A excecdo foi para o quarto 4 em todos os andares e os ambientes do

ultimo pavimento, que atingiram nivel B de desempenho.

4.5.2 Energia Incorporada (El)

Em relacédo a Energia Incorporada (EIl) do edificio 5, foram consideradas as

quantidades necessarias, conforme dados a ser apresentados.

4.5.2.1 Edificio existente

A Tabela 29 apresenta os resultados de El e Cl do Edificio 5, considerando
as quantidades necessarias para producao dos materiais, manutencao e desperdicio.
O total de energia e carbono incorporado por m2 de area util é de 9,0 GJ e 605,2
KgCOz, respectivamente.

O Grafico 34 apresenta a Ell, EIR e EID dos materiais construtivos que
compdem o edificio 5. Concreto, aco e tijolo correspondem a 49% do total de EIl. A
energia incorporada inicial (Ell) participa de 63% do total de El, a energia incorporada
recorrente (EIR), necessaria & manutengdo e a reposicdo dos materiais, representa

27%; e o desperdicio, 10% do total de El. Destaca-se no grafico a quantidade
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significativa de energia necessaria para o material aluminio, utilizada principalmente
nas esquadrias e venezianas.

O Grafico 35 apresenta o Cll, CIR e CID dos materiais construtivos que
compdem o edificio 5. Nota-se que o grafico segue a mesma tendéncia do consumo

de energia.

Tabela 29 — Energia Incorpora (MJ) e Carbono Incorporado (KgCO3) do Edificio 5

ENERGIA INCORPORADA (MJ) CARBONO INCORPORADO - CI (KgCO2)

MATERIAL Ell EIR EID TOTAL Cll CIR CID TOTAL

Concreto 13.741.247,00 - 1.236.712,23  14.977.959,23 1.011.342,04 - 91.020,78  1.102.362,82
Aco 13.693.451,35 - 1.369.345,14  15.062.796,49 1.053.259,20 - 105.325,92  1.158.585,12
Tijolo ceramico 6.280.941,80 - 1.067.760,11  7.348.701,91 492.017,58 - 83.642,99 575.660,56
Tinta 768.649,03  7.138.827,85 1.265.196,30  9.172.673,17 53.112,82 493.285,32 87.423,70 633.821,84
Reboco 2.672.342,40 - 347.404,51  3.019.746,91 195.222,63 - 25.378,94 220.601,57
Aluminio 4.643.730,00  4.643.730,00 - 9.287.460,00 202.262,30 202.262,30 - 404.524,61
PVC 2.058.894,90  2.058.894,90 823.557,96  4.941.347,75 108.194,93 108.194,93 43.277,97 259.667,82
Ceramica de revestimento 1.249.550,27  2.436.623,03 589.787,73  4.275.961,03 64.620,49 126.009,96 30.500,87 221.131,32
Argamassa de assentamento |  1.166.898,26 ~ 2.275.451,61 619.622,98  4.061.972,85 89.398,41 174.326,90 47.470,56 311.195,86
Madeira (portas) 228.198,75 912.795,00 - 1.140.993,75 15.816,68 63.266,73 - 79.083,42
Fibrocimento 25.422,00 25.422,00 9.660,36 60.504,36 1.800,69 1.800,69 684,26 4.285,64
Vidro 673.400,00 673.400,00 - 1.346.800,00 32.464,61 32.464,61 - 64.929,23
Metais para instalagdes 657.165,80 657.165,80 181.232,90  1.495.564,51 39.847,44 39.847,44 10.073,03 89.767,91
TOTAL 47.859.891,56 20.822.310,19  7.510.280,21 76.192.481,96 | 3.359.359,82  1.241.458,88 524.799,02  5.125.617,73
TOTAL / m? 5.650,71 2.458,44 886,72 8.995,87 396,63 146,58 61,96 605,17

Nota: Ell = Energia Incorporada Inicial; EIR = Energia Incorporada Recorrente; EID = Energia
Incorporada Desperdicada; Cll = Carbono Incorporado Inicial; CIR = Carbono Incorporado
Recorrente; CID = Carbono Incorporado Desperdi¢cado. Fonte: Elaborado pela autora

Gréfico 34 — EI (MJ) do Edificio 5
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Gréfico 35 — Cl (KgCO:2) do Edificio 5
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Nota: Cll = Carbono Incorporado Inicial; CIR = Carbono Incorporado Recorrente; CID = Carbono
Incorporado Desperdi¢cado. Fonte: Elaborado pela autora

4.5.2.2 Analises paramétricas com medidas de retrofit

O Gréfico 36 apresenta os valores de Energia Incorporada (EI) e Carbono
Incorporado (Cl) do Edificio 5 existente e ap0s a adocdo das medidas de retrofit.
Todas as medidas proporcionaram um acréscimo na El e Cl. As medidas que
proporcionaram maior aumento na El foram a instalagdo de peliculas refletoras nos
vidros e a fachada ventilada. A primeira aumentou a El em 1,1%, e a segunda em
1,6%.

As medidas que menos agregaram energia ao edificio foram o telhado verde,
0 sombreamento das aberturas e a absortancia. Isso se deve ao volume reduzido de
material necessario a implementacéo dessas medidas. Com relacéo ao telhado verde,
por ser um edificio com muitos pavimentos, o volume de material por m2 de area util é
reduzido. Quanto ao sombreamento das aberturas, grande parte delas € sombreada
pelas varandas, o que torna a instalacdo dos brises desnecessaria.
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ApoOs a aplicacdo de todas as medidas de retrofit, o edificio 5 apresentou
valores de El e Cl iguais a 9,3 GJ/m2 e 620,7 KgCO2/m?, respectivamente. Esses

valores representam um acréscimo de 4% na El e 3% no CI.

Grafico 36 — Comparativo de El e Cl do Edificio 5 existente e com as medidas de retrofit
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Fonte: Elaborado pela autora

4.5.3 Energia Operacional (EO)

Os dados a seguir apresentam o consumo de Energia Operacional do edificio

4.5.3.1 Edificio existente

A Tabela 30 apresenta os valores de consumo de energia na etapa de
operacdo do edificio 5, separados por faixas de consumo e por categorias
(equipamentos, aquecimento de agua, iluminagédo, ar condicionado e cocg¢do). O total
de energia primaria e emissfes de CO: resultantes desse consumo € de 10,7 GJ/m?2
e 333,3 KgCO2/m? respectivamente.

De acordo com o Grafico 37, os equipamentos sdo responsaveis por 33% da

energia consumida; seguidos pelo ar condicionado, com 24%; pela iluminagdao, com
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21%; pela coccédo, com 18%; e pelo aquecimento de agua, com 4%. Em processos
similar ao do edificio 4, o ar condicionado possui maior representatividade no consumo
energeético operacional, ja que mais da metade das unidades habitacionais possuem
pelo menos um aparelho de ar condicionado (ver Tabela 4). Diferentemente dos
demais edificios, a energia necessaria ao aquecimento da agua € a menos
representativa no total da EO. Isso se deve a utilizacdo de aquecedor de agua a gas
do tipo instantaneo. Quanto as emissdes de CO2, 0 gas natural utilizado na coccao
dos alimentos € responsavel por 38% do total de emissdes; seguido dos
equipamentos, com 22%; do ar condicionado, com 16%; da iluminacdo, com 15%; e

dos aquecimentos de agua, com 9%.

Tabela 30 — EO e emissdes de carbono do Edificio 5

) EO POR FAIXAS D,E CONSUMO (I\{IJ) EO (MJ) EMISSAO DE

MINIMO MEDIO MAXIMO CO2 (KgCO2)
EQUIPAMENTO 8.777.387,06  4.756.765,82  16.197.967,87 | 29.732.120,76 631.807,57
AQ.AGUA 1.104.697,44 767.899,44 2.155.507,20 [ 4.028.104,08 i 258.604,28
ILUMINAGAO 5.304.339,24  3.687.162,64 10.349.930,22 | 19.341.432,09 411.005,43
AR CONDICIONADO - 4.355.780,68 17.107.490,93 | 21.463.271,62 456.094,52
COCCAO 4.549.716,86  3.162.608,06 8.877.496,32 | 16.589.821,25 1.065.066,52
TOTAL 91.154.749,79 2.822.578,33
TOTAL/m? 10.762,43 333,26

Fonte: Elaborado pela autora

Gréfico 37 — Participagdo das categorias de consumo de EO e emissfes de CO:2 do Edificio 5
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4.5.3.2 Analises paramétricas com medidas de retrofit

O Grafico 38 apresenta o comparativo de EO e emissdes de CO:2 na etapa de
operacdo. De maneira geral, todas as medidas proporcionaram redu¢cdo no consumo
de EO. As medidas menos expressivas foram o telhado verde, os vidros refletores e
0 sombreamento das aberturas.

A fachada ventilada foi a medida mais eficiente, reduzindo a EO para 9,7
GJ/m2. Apés a aplicagcdo de todas as medidas, a EO reduziu de 11 GJ/m2 do edificio

existente para 9 GJ/m2 com todas as medidas de retrofit, uma reducao de 15%.

Gréfico 38 — Comparativo de EO e emissdes de CO: do edificio 5 existente e com as medidas de

retrofit
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Fonte: Elaborado pela autora

4.5.4 Energia no ciclo de vida

Os dados a seguir apresentam o consumo de no ciclo de vida do edificio 5.

4.5.4.1 Edificio existente

A Tabela 31 apresenta os valores do consumo de energia e emissdes de

carbono no ciclo de vida do edificio 5 existente, resultando um total de 20 GJ/m2 e 938
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KgCO2/m? respectivamente. O indice de emissdes de carbono por unidade de energia
consumida foi de 47,5 KgCO2/GJ.

De acordo com o Gréfico 39, a energia operacional contribui com 54% do total
de energia e 36% das de emissdes de carbono no ciclo de vida.

Tabela 31 — Total de energia e emissdes de carbono no ciclo de vida do Edificio 5

ENERGIA CARBONO
M) GJ/m? KgCOo2 KgCO2/m?
INCORPORADA 76.192.481,96 9,00 5.125.617,73 605,17
OPERACIONAL 91.154.749,79 10,76| 2.822.578,33 333,26
TOTAL 167.347.231,75 19,76 7.948.196,06 938,42

Fonte: Elaborado pela autora

Gréfico 39 — Participagdo da energia e emissdes de CO:2 no ciclo de vida do Edificio 5
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Fonte: Elaborado pela autora

4.5.4.2 Analises paramétricas com medidas de retrofit

A Tabela 32 apresenta os resultados da energia no ciclo de vida comparando
o edificio existente e com as medidas de retrofit. Para todas as medidas, houve
acréscimo na El e reducgéo da EO. O telhado verde foi a Unica medida que ndo reduziu
0 consumo energético no ciclo de vida.

Apesar de as demais medidas reduzirem o consumo energético no ciclo de
vida, a instalacdo de peliculas refletoras nos vidros apresentou um periodo de
amortizacdo muito extenso, equivalente a 24 anos. A reducédo da absortancia e a
fachada ventilada foram as medidas que mais contribuiram na redu¢do do consumo

energético no ciclo de vida, apresentando um periodo de amortizagdo entre 6 e 7 anos.
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Apos a aplicacéo de todas as medidas, a energia no ciclo de vida reduziu em 6,4%,

com um periodo de amortizacéo de 10 anos.

Tabela 32 — Comparativo da Energia no ciclo de vida do Edificio 5 existente e com as medidas de

retrofit
EDIFicIo TELHADO VIDROS SOMBREA FACHADA TODAS AS
EXISTENTE ABSORTANCIA
(G3/m?) VERDE REFLETORES MENTO VENTILADA  MEDIDAS

ENERGIA INCORPORADA
(E1) 9,00 4 0,4% & 1,1% & 0,2% & 0,3% 4 1,6% PN

3,7%

ENERGIA OPERACIONAL

(£0) 10,76 W -02% W -19% W -1,6% W -2,4% W-10,0% W -14,7%
ENERGIA NO CICLO DE
VIDA 19,76 & 01% W -0,5% v 07% W -11% W -47% W -6,4%
PERIODO DE

- 24,05 6,11 6,05 6,60 10,42
AMORTIZAGAO (ANOS) - -

Fonte: Elaborado pela autora

4.6 COMPARATIVO DE TODAS AS EDIFICACOES

O Gréfico 40 apresenta o comparativo dos valores de El, EO e energia no

ciclo de vida dos edificios existentes.

Grafico 40 — Comparativo da El, EO e Energia no ciclo de vida dos edificios existentes

EDIFiCIO 1
25
GJ/m?
2
15
z 10 e
EDIFICIO 5 EDIFICIO 2
e |
EO
e ENERGIA NO CV
EDIFICIO 4 EDIFICIO 3

Fonte: Elaborado pela autora
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Quanto aos edificios existentes, nota-se que os edificios 4 e 5 apresentam 0s
maiores valores de energia incorporada. Por serem constru¢cdes mais novas, ambos
os edificios apresentam um volume elevado de materiais com alto valor unitarios de
energia incorporada, como vidro e aluminio. Esses edificios também possuem um
volume maior de materiais para instalacbes, como tubos de PVC e materiais para
instalacdo de aparelhos de ar condicionado do tipo split.

Para todos os edificios, a estrutura, composta basicamente por aco e
concreto, foi a que obteve maior representatividade no total de El e CI. Ou seja, uma
forma eficaz de reduzir os impactos ambientais provenientes do consumo energético
dos edificios, é buscar alternativas de estruturas mais leves, que demandem menos
recursos. Os materiais que mais obtiveram variacdo no total de El foram o tijolo
ceramico, materiais para instalacdo e o aluminio. O tijolo ceramico variou de acordo
com a area das unidades habitacionais. Nesse caso, quanto menor a area das UH,
maior foi a representatividade do tijolo no total de EI. A média dos valores de El e ClI
dos edificios existentes analisados foi de 7,8 GJ/m? e 535,3 Kg de CO2/m?
respectivamente.

Quanto a energia operacional dos edificios existentes, o edificio 3 foi o que
apresentou o maior consumo por m2 de area util. Entre todos os edificios analisados,
o edificio 3 é o0 que apresenta unidades habitacionais com a menor area util, e que,
portanto, comporta mais unidades habitacionais (UH) e pessoas por m2. Como grande
parte do consumo de EO foi baseado na quantidade de UH e pessoas, o Edificio 3
apresentou valores elevados de EO/m2. A mesma logica se aplica ao Edificio 5, que,
por ser composto por UH com elevada area util, apresentou os menores valores de
consumo de energia operacional por m2,

Quanto as categorias de consumo, o equipamento foi o que liderou a demanda
de energia operacional em todos os edificios, representando entre 33% e 41% do total.
Quanto as emissdes de CO:2 durante o uso/operacao, todos os edificios apresentaram
a coccao como principal categoria, representando entre 38% e 46% do total. Isso se
deve a utilizacdo do gas como fonte energética, cujo indice de producdo de CO:2 por
unidade de energia € maior do que a eletricidade (ver Tabela 7). A iluminacéo e o ar
condicionado variaram de acordo com a area util das unidades habitacionais, ou seja,

guanto maior a UH, maior a demanda energética dessas categorias de consumo. A
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média dos valores de EO e emissfes de CO2 dos edificios existentes analisados foi
de 14,1 GJ/m? e 426,1 Kg de CO2/m? respectivamente.

No que diz respeito a energia no ciclo de vida, o valor por m2 mais elevado foi
do edificio 3, e 0 mais baixo foi do edificio 5. Essa diferenca se deu principalmente
pelo valor da energia operacional, que seguiu a mesma tendéncia. A média dos
valores de consumo energético e emissdes de carbono no ciclo de vida dos edificios
existentes analisados foi de 21,9 GJ/m? e 961,4 KgCO2/m?, respectivamente. Acerca
das emissbes de carbono por unidade de energia consumida, a quantidade média
equivale a 44 Kg CO2/GJ. O edificio 5 apresentou o maior valor, devido a utilizagcéo de
gas para aquecimento de agua.

De acordo com o Grafico 41, as medidas de retrofit foram analisadas a partir
do periodo de amortizacao, ou seja, o tempo de operacdo necessario para compensar

0 acréscimo de energia incorporada pelo retrofit.

Gréfico 41 — Periodo de amortizacdo das medidas de retrofit de todos os edificios analisados
TODAS AS MEDIDAS

FACHADA VENTILADA
]

ABSORTANCIA
]

SOMBREAMENTO

VIDROS REFLETORES

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
PERIODO DE AMORTIZAGAO (anos)
EDIFICIO 5 EDIFIiCIO 4 EDIFICIO 3 EDIFICIO2 mEDIFiCIO 1

Nota: O telhado verde nédo apresentou periodo de amortizacdo para henhum edificio. O edificio 1
apresentou periodo de amortizacdo apenas para a fachada ventilada e reducao da absortancia.
Fonte: Elaborado pela autora.

O telhado verde ndo apresentou periodo de amortizacao, ja que em todos os
edificios essa proposta aumentou a energia no ciclo de vida. Esse aumento chegou a
2% nos edificios 1 e 2, e menor que 1% nos demais edificios. A adogdo de peliculas
refletoras nos vidros apresentou um aumento da energia no ciclo de vida para o

edificio 1. Para os demais edificios, o periodo de amortiza¢do foi muito extenso, de 40
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anos para o edificio 2 e entre 20 e 25 anos para os demais edificios. De modo geral,
observou-se que essa medida nédo € viavel para edificios horizontalizados.

Ao sombrear as aberturas, o periodo de amortizacdo se mostrou razoavel
apenas para o edificio 5, que quase ndo necessitou de brises, ja que grande parte das
aberturas ja era sombreada pelas varandas. O edificio 4, mesmo necessitando de
menos brises devido a sua varanda grande, apresentou um periodo de amortizacao
maior do que o edificio 3, que possui varanda pequena. Ambos sdo representativos
da mesma tipologia, diferenciando apenas no tamanho das varandas. Observa-se,
portanto, que ndo houve relacéo direta entre o tamanho das varandas e o periodo de
amortizacdo da medida relacionada o sombreamento das aberturas. O que ocorre é
que, quando ha varandas, minimiza-se a necessidade de instalacao de brises.

Em relacé@o a redugéo da absortancia, houve um equilibrio maior do periodo
de amortizacdo entre as edificacdes, com um tempo de retorno entre 4 e 6 anos. Uma
das razdes € o baixo valor de energia incorporada que essa medida agrega, e a sua
eficacia na melhoria do desempenho. Dessa forma, a pintura da envoltoria com cores
claras € uma medida viavel para todas as tipologias de edificios residenciais
simuladas neste estudo.

No caso da instalacdo da fachada ventilada, tal solugdo se mostrou inviavel
para o edificio 1, com periodo de amortiza¢do superior a 40 anos. No entanto, para o
edificio 2, o periodo de amortizacao foi inferior a 15 anos, e para os edificios 3, 4 e 5
ficou entre 5 e 7 anos. A fachada ventilada, apesar de agregar um valor elevado de
El, foi uma das medidas que mais impactou na melhoria do desempenho da
edificacdo. Entretanto, para o Edificio 1, a reducédo da EO foi quase equivalente a
energia que foi incorporada pela instalacdo da fachada ventilada. Um dos motivos é
que o edificio 1 tem um consumo baixo de ar condicionado e, como o efeito do retrofit
infere apenas no consumo dessa categoria, o edificio 1 foi 0 que menos se beneficiou
com essa medida.

Ao aplicar todas as medidas, os edificios tiveram comportamento similar a
fachada ventilada. Tal situacéo ndo se mostrou eficaz na reducao da energia no ciclo
de vida para o edificio 1. No edificio 2, houve redug&o, porém, com um periodo de
amortizacdo muito extenso. Nos demais edificios, o tempo de operacdo necessario
para compensar o acréscimo de energia incorporada de todas as medidas de retrofit

foi inferior a 15 anos.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES FINAIS

A pesquisa apresentou os resultados da ACVE e do desempenho da
envoltéria de 5 edificios existentes tipicos do Bairro Jardim Camburi, em Vitéria (ES).
O objetivo principal foi avaliar a influéncia de medidas de retrofit em edificios
existentes tipicos de um bairro, tanto no desempenho da envoltéria segundo o PBE
Edifica quanto no ciclo de vida energético das edificagcdes, visando a sustentabilidade

ambiental.

5.1 CONCLUSOES DE CARATER GERAL

O método por simulagdo se mostrou eficaz no calculo do desempenho da
envoltoria, sobretudo nas analises paramétricas. No que diz respeito a ferramenta
utilizada, observou-se a escassez de suporte técnico acessivel, ja que grande parte
das questdes referentes ao EnergyPlus foram resolvidas por meio de féruns de
discusséo na internet ou via e-mail enviado a pesquisadores da Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC). Nota-se a necessidade de um suporte técnico mais voltado
para as analises de desempenho, além de um maior esforco em expandir a utilizacéo
dessa ferramenta para os profissionais da industria da construcao civil, ja que tanto a
NBR 15575 (ABNT, 2013a) quanto o RTQ-R (BRASIL, 2012) recomendam a utilizagéao
de ferramentas computacionais similares ao EnergyPlus para realizacdo das
simulacdes.

A etiquetagem das edificacbes € um importante mecanismo de controle da
qualidade construtiva, por expor de forma clara e precisa para 0S USUArios o
desempenho dos ambientes e do edificio como um todo. A etiquetagem, em conjunto
com a ACVE, possibilita a analise sistémica do edificio, auxiliando no desenvolvimento
de estratégias ambientais focadas na gestédo energética.

Espera-se que os resultados das analises contribuam na elaboracdo de
diretrizes construtivas mais eficientes do ponto de vista ambiental, alinhadas a
promoc¢do do conforto dos usuarios. Espera-se ainda que os resultados contribuam
na conscientizacdo da induastria da construcdo civil na escolha dos materiais

construtivos mais duraveis que necessitem de menos manutencdes ao longo do seu
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ciclo de vida, bem como dos impactos relacionados ao desperdicio de materiais no

canteiro de obra.

5.2 CONCLUSOES RELATIVAS AO DESEMPENHO DAS EDIFICACOES
SEGUNDO O PBE EDIFICA

Em relagdo ao desempenho da envoltoria dos edificios existentes, nota-se a
importancia da localizacdo dos mesmos em relagdo ao sol. Edificios cujo maior eixo
encontra-se no sentido norte-sul, como no caso dos edificios 2 e 3, apresentam maior
incidéncia solar nas fachadas de maior area, e portanto, apresentaram desempenho
inferior quando comparados com os demais edificios.

Quanto a relagdo entre os pavimentos, de maneira geral, o desempenho da
envoltéria nas duas situacdes simuladas diminui & medida que se elevam os
pavimentos. Isso significa que o primeiro pavimento tem um desempenho melhor que
0 pavimento intermediario, que por sua vez, tem um desempenho da envoltoria melhor
gque o pavimento superior.

No caso da inclusdo das medidas de retrofit, as mais eficazes referem-se
aguelas que modificam as superficies verticais opacas da envoltoria, como a reducao
da absortancia e a instalacao de fachada ventilada. A ultima foi ainda mais impactante,
especialmente nos edificios que ja tinham um valor de absortancia baixo. Para os
edificios 1 e 2, que tém como caracteristica a horizontalidade, a reducdo da
absortancia da cobertura nos ambientes do Gltimo pavimento se mostrou ainda mais
eficaz do que a fachada ventilada.

O telhado verde foi a medida de retrofit mais controversa entre os edificios
analisados. Para os edificios 1 e 2 no ultimo pavimento, essa medida se mostrou mais
eficiente do que aquelas voltadas a protecdo solar das aberturas, por exemplo. No
entanto, para os edificios 3, 4 e 5, houve acréscimo de GHR e CR, ou seja, reduziu o
desempenho do ultimo pavimento quando comparado aos edificios existentes.

As medidas relacionadas a protecdo solar das aberturas, como o
sombreamento por brises e a instalacdo de peliculas refletoras nos vidros, no geral,
apesar de melhorarem o desempenho da envoltéria, apresentaram pouca influéncia
na quantidade de GHR e no CR.
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Apoés a implementacdo de todas as medidas de retrofit, todos os ambientes
dos edificios analisados apresentaram nivel A de desempenho da envoltdria, exceto
alguns ambientes do ultimo pavimento do edificio 5, que alcancaram nivel B para a

situacdo em que o edificio é naturalmente ventilado.

5.3 CONCLUSOES RELATIVAS A ENERGIA INCORPORADA (EI)

Em relacdo a El dos edificios existentes, a média de todos os edificios
analisados € igual a 7,8 GJ/m2. Tal consumo energético necessario para producao,
manutencdo e desperdicio dos materiais construtivos emite uma média de 535,3
KgCO2/m2. Quanto ao valor de EI/m2, os edificios analisados possuem valores
elevados quando comparados com referéncias internacionais. De acordo com Dixit et
al. (2009), a média de EI corresponde a 5,5 GJ/m2, com desvio padrao de 1,56 GJ/mz2.
Entretanto, com relacdo a pesquisas no Brasil, Paulsen e Sposto (2012) alcancaram
um valor igual a 7,6 GJ/m2 de uma residéncia unifamiliar tipica do Programa Minha
Casa Minha Vida (PMCMV). Tavares (2006) observou valores na mesma ordem de
grandeza, atingindo uma média de 7,0 GJ/m2,

A Energia Incorporada Inicial (Ell) representa em torno de 64% do total de El,
engquanto que a Energia Incorporada Recorrente (EIR) representa 25% e a Energia
Incorporada Desperdigada (EID), 11%. Em todos os edificios, os materiais mais
representativos foram concreto, aco e tijolo ceramico, representando
aproximadamente 53% do total de El e 57% do total de CI.

No que concerne as medidas de retrofit, todas apresentaram um aumento na
El dos edificios existentes. A medida de retrofit que mais impactou no aumento da El
dos edificios existentes foi o telhado verde. Apesar de ser uma medida especifica para
a area de cobertura, a manta impermeabilizante necesséria a sua instalacdo possui
valor elevado de El/kg, além de necessitar de muitas manutenc¢des ao longo do seu
ciclo de vida. Para os edificios 1 e 2, que séao horizontalizados, a representatividade
dessa medida no total de EI foi ainda maior, j& que a raz&o entre a area de cobertura
e a area Uutil total é superior aos demais edificios. Em contrapartida, para o edificio 5,
gue possui muitos pavimentos, essa medida nao foi representativa no total de El.

A fachada ventilada também proporcionou significativo aumento da El. No

entanto, apesar de demandar grande volume de material para sua instalacédo, possui
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VUP igual ao do edificio, ou seja, ndo necessita de grandes manutencdes ou
reposicao de materiais ao longo da sua vida util. As perdas também séo reduzidas, ja
que o material é pré-moldado.

As medidas que menos impactaram no total de El das edificagbes foram a
pelicula refletora nos vidros, os brises de aluminio para sombreamento das aberturas
e a reducdo da absortancia. O edificio 5, por conter quantidades significativas de
aberturas, apresentou valor mais expressivo ao ser aplicada a pelicula protetora dos
vidros. Os edificios 4 e 5, por possuirem varandas grandes, dispensaram o uso de

brises de aluminio em diversas aberturas.

5.4 CONCLUSOES RELATIVAS A ENERGIA OPERACIONAL (EO)

No caso da energia operacional, o consumo meédio de todos os edificios
analisados € de 14 GJ/m2. Tal consumo energético necessario para uso dos
equipamentos, iluminagdo, aquecimento de agua, condicionamento de ar e coc¢ao
dos alimentos, emite uma média de 426 KgCO2/m2. Os edificios analisados consomem
valores de energia inferiores aos observados em estudos internacionais. Cuéllar-
Franca e Azapagic (2012) verificaram valores que vao de 34 GJ/m2 a 50 GJ/m2 em
edificacdes residenciais tipicas da Inglaterra. Isso se deve ao fato de as edificacfes
brasileiras nao utilizarem sistemas de calefacdo, e o ar condicionado ainda ser um
equipamento pouco comum nas residéncias (ELETROBRAS, 2007). Quanto aos
estudos brasileiros, Tavares (2006) verificou valores de 11 GJ/m2 para uma residéncia
unifamiliar de baixa renda e 7,3 GJ/m2 para um edificio multifamiliar de média renda.
Observa-se a necessidade de pesquisas mais recentes a respeito dos habitos de
consumo da populacdo brasileira, a fim de promover mais embasamento as
metodologias de calculo de consumo de EO no ciclo de vida.

No que diz respeito as categorias de consumo de EO, os equipamentos foram
os que lideraram em todos os edificios. O edificio 5 saiu do padrdo de consumo de
EO dos demais edificios, pois utiliza equipamento de passagem a gas para aquecer a
agua, além de possuir uma porcentagem grande de UH que utilizam com mais
frequéncia o ar condicionado. O aquecedor de passagem a gas se mostrou mais
eficiente do ponto de vista energético, apesar de emitir mais CO2 na queima do gas

combustivel. Observou-se a necessidade de mais pesquisas para analisar até que
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ponto o sistema de aguecimento a gas é realmente eficiente, ndo apenas do ponto de
vista energético mas também do das emissdes de gases do efeito estufa ao longo de
sua vida util.

Quanto as andlises paramétricas, as medidas que menos provocaram
reducdo do consumo de EO no ciclo de vida foram o telhado verde, o sombreamento
das aberturas com brises de aluminio e a instalacéo de peliculas refletoras nos vidros.
Entre as edificacdes, o telhado verde aumentou o consumo de EO nos edificios 3 e 4,
e quase nao produziu efeito no edificio 5. Verifica-se a necessidade de verificar o
comportamento do telhado verde nas demais zonas bioclimaticas.

As medidas relacionadas as superficies opacas dos edificios, como a
mudanca da absortancia e a fachada ventilada, foram as que proporcionaram maior
reducdo da EO no ciclo de vida. Nos edificios existentes que j4 possuem cores mais
claras, como os edificios 4 e 5, a reducédo da absortancia nao foi tdo expressiva quanto
os edificios de cores mais escuras. A fachada ventilada foi a mais eficaz na reducao
da EO em todas os edificios estudados.

Observa-se que a eficacia das propostas de retrofit sdo mais evidentes nos
edificios em que é maior a utilizacdo de condicionadores de ar, como nos edificios 4
e 5, ja que a reducao do consumo energético provocado pelas medidas de retrofit

recai apenas sobre o consumo de energia do ar condicionado.

5.5 CONCLUSOES RELATIVAS A ENERGIA NO CICLO DE VIDA

Em relacdo a energia consumida no ciclo de vida, a média de todos os
edificios analisados é de 22 GJ/m?, que corresponde a uma emissdo média de 961,3
KgCO2/mz2. Do total de energia no ciclo de vida, a maior parte é representada pela EO.
Porém, quanto ao total de emissGes de carbono, grande parte das emissées séo
resultantes do consumo de El.

Quanto a aplicacdo das medidas de retrofit, o telhado verde se mostrou
ineficaz para todos os edificios na reducéo do consumo de energia no ciclo de vida,
especialmente nos edificios mais horizontais, como os edificios 1 e 2. Nota-se que se
fazem necessérias pesquisas que elaborem ACV do telhado verde no contexto das
edificacoes e até mesmo das cidades, considerando outras categorias de impacto

como aquelas relacionadas a qualidade do ar e reducao da ilha de calor, por exemplo.
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A fachada ventilada foi a medida que mais reduziu 0 consumo de energia no
ciclo de vida de todas as edificacbes, exceto para o edificio 1, que apresentou um
periodo de amortizacdo muito extenso. A reducdo da absortancia e a fachada
ventilada foram as medidas que tiveram periodo de amortizacdo similar a média
encontrada em trabalhos cientificos internacionais, que é de 7,5 anos (VILCHES;
GARCIA-MARTINEZ; SANCHEZ-MONTANES, 2017).

5.6 PROPOSTA PARA FUTURAS PESQUISAS

Sugere-se, para trabalhos futuros, avaliar os impactos de propostas de retrofit
em edificacBes tipicas comerciais e publicas, com relacdo ao desempenho da
envoltéria e no ciclo de vida energético; bem como propor medidas de retrofit que
englobem equipamentos e sistemas mais eficientes, como sistemas automatizados
de iluminacao e inclusdo de placas solares para aquecimento de agua, por exemplo.

Além de observar o custo ambiental, analisar também a viabilidade das
medidas de retrofit no ambito financeiro, calculando-se o periodo de retorno dos
investimentos apds implementacdo; incluindo nas analises a energia necessaria a
construcdo, demolicao e transporte entre as etapas do ciclo de vida, avaliando-se até
o potencial de reciclagem dos materiais agregados aos edificios pelo retrofit.

Deve-se ainda elaborar ACVE considerando as categorias de impactos dentro
dos métodos de avaliacao existentes (midpoint e endpoint). Para avaliar o impacto
das medidas de retrofit, € necessario considerar na energia operacional ndo apenas
o condicionamento de ar mas também a iluminacado, quando tais medidas influenciem
no controle luminico interno.

Torna-se relevante elaborar pesquisas que identifiquem de forma mais precisa
0s habitos de consumo da populacéo brasileira, de forma a criar estratégias de retrofit
que conduzam a reducdo do consumo energético na etapa de operacado. Para tanto,
deve-se comparar o desempenho da envoltéria e ACVE de edificios com padrbes
construtivos tradicionais confrontando-os com sistemas construtivos mais modernos;
bem como comparar os resultados do desempenho da envoltéria feito pelo método de
simulagdo computacional com o método prescritivo proposto pelo PBE Edifica.

Em um mesmo edificio, podem-se identificar quais variaveis sdo mais

relevantes na melhoria do desempenho da envoltéria, bem como na reducdo dos
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impactos ambientais, considerando todas as etapas do ciclo de vida. Ademais, devem-
se desenvolver pesquisas que elevem o nivel de integracdo entre a plataforma BIM e
ACV de edifica¢des. Por fim, & importante elaborar Avaliagédo do Ciclo de Vida, porém
considerando o consumo de agua durante todas as etapas construtivas, desde a

extracdo do material até a demolicdo da edificacdo e possivel reciclagem.
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APENDICE A — MEMORIAIS DE QUANTITATIVO DE MATERIAIS

DADOS DA EDIIFICACAO PREDIO MODULAR FISCHER

FONTE: http://www.casamodularfischer.com.br/projetos
AREA UTIL UNIDADES HABITACIONAIS (SEM VARANDA,
SEM PAREDE E SEM CIRCULACAO)

QTD. DE BANHEIROS

DADOS EDIFICIO 1
AREA UTIL UNIDADES HABITACIONAIS (SEM VARANDA,
SEM PAREDE E SEM CIRCULAGAO)

QTD. DE BANHEIROS

DADOS EDIDICIO 2
AREA UTIL UNIDADES HABITACIONAIS (SEM VARANDA,
SEM PAREDE E SEM CIRCULACAO)

QTD. DE BANHEIROS

DADOS EDIFICIO 3
AREA UTIL UNIDADES HABITACIONAIS (SEM VARANDA,
SEM PAREDE E SEM CIRCULAGAO)

QTD. DE BANHEIROS

DADOS EDIFICIO 4
AREA UTIL UNIDADES HABITACIONAIS (SEM VARANDA,
SEM PAREDE E SEM CIRCULAGAO)

QTD. DE BANHEIROS

DADOS EDIFICIO 5
AREA UTIL UNIDADES HABITACIONAIS (SEM VARANDA,
SEM PAREDE E SEM CIRCULACAO)

QTD. DE BANHEIROS

M2
UN

M2
UN

M2
UN

M2
UN

M2
UN

M2
UN

675,84

16,00

1268,6

48,00

1528,0

48,00

2492,6

108,00

1304,2

54,00

8964,4

292,00

RAZAO
1,88

3,00
2,44

RAZAO
2,26

3,00
2,63

RAZAO
3,69

6,75
5,22

RAZAO
1,93

3,38
2,65

RAZAO
13,26

18,25
15,76

= Hidrossanitario e elétrico dos edificios com chuveiro elétrico

(Edificios 1 ao 4)
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EDIFiCIO 5

TD. PESO
MATERIAL ESPECIFICACAO UNID PCRIEDIO LT /LT Qrb. PESO PVC METAL
DPVC D METAL |ESTIMADA (KG)
MODULAR (KG)
25736,19
MATERIAL ELETRICO 23417,57 2089,06
FIO DE COBRE 1,5 mm? m 2292,00 0,01 0,02‘ 36115,18 189,60 568,81
2,5 mm? m 3660,00 0,01 0,02 57670,84 446,95 1340,85
4,0 mm? m 330,00 0,01 0,03 5199,83 59,80 179,39
ELETRODUTO PVC 1/2" m 1732,00 0,57 27291,23  15556,00
3/4" m 67,00 0,74 1055,73 781,24
1" m 365,00 1,11 5751,33 6383,98
11/4" m 382,00 6019,20 0,00
MATERIAL HIDRAULICO " 2318,62 174,75
TUBO PVC SOLDAVEL 25mm m 245,00 0,19 3860,48 733,49
32mm m 8,00 0,30 126,06 37,82
40 mm m 46,00 0,43 724,83 312,88
60 mm m 12,00 0,89 189,09 168,92
Joelho 90° com redugdo 25 mm x 3/4" und 95,00 0,02 0,0.5; 1496,93 29,94 44,91
JOELHO 90° 25mm und 122,00 0,02 1922,37 38,45
40 mm und 10,00 0,07 157,58 11,03
60 mm und 14,00 0,20 220,60 44,12
TE 90° 25mm und 51,00 0,03 803,61 24,11
32mm und 4,00 0,06 63,03 3,78
40 mm und 4,00 0,10 63,03 6,30
60 mm und 1,00 0,27 15,76 4,26
TE 90° COM REDUCAO 60 mm x 40 mm und 4,00 0,28 63,03 17,65
60 mm x 25 mm und 8,00 0,19 126,06 23,95
40 mm x 25 mm und 8,00 0,08 126,06 10,08
REGISTRO DE GAVETA  25mm und 32,00 0,11 504,23 55,47
32mm und 4,00 0,14 63,03 8,82
60 mm und 2,00 0,54 31,52 17,02
REGISTRO DE PRESSAO  3/4" und 16,00 0,16 252,12 0,00 40,34
LUVA 25mmx 3/4" und 76,00 0,02 0,02 1197,54 23,95 23,95
JOELHO 45° 25mm und 12,00 0,02 189,09 3,78
40 mm und 3,00 0,06 47,28 2,84
TE 90° AQUATHERM 22mm und 16,00 0,03 252,12 7,56
LUVA AQUATHERM 22mmx 3/4" und 64,00 0,01 0,05 1008,46 10,08 50,42
JOELHO 90° AQUATHERN 22 mm und 16,00 0,03 252,12 7,56
JOELHO 90° com redugdc22 mm x 1/2"  und 48,00 0,03 0,02 756,34 22,69 15,13
TUBO CPVC AQUATHERN 22 mm m 72,00 0,61 1134,51 692,05
4792,43
TUBO ACO GALVANIZAS 21 mm h m 16,00 1,00 252,12 252,12
27 mm h m 224,00 1,23 3529,59 4341,40
COTOVELO DE FERRO GA 3/4" und 48,00 0, 17 756,34 93,03
1/2" und 32,00 0,10 504,23 50,42
TE REDUGAO FERRO GAL 3/4" x 1/2" und 16,00 0,11 252,12 27,73
BUCHA DE FERRO GALV. 3/4"x 1/2" und 16,00 0,11 252,12 27,73

. Demais instalagbes
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APENDICE B — DADOS DE EI E ClI EXTRAIDOS DO ECOINVENT POR MEIO DO
SIMAPRO
L& mineral —rock wool {GLO}; market for

ENERGIA

Lol U LaiLUID | VENICELUES (1373) | LESLNILEU Uerdl Uu prouuw |

Tz nlefm 7= slnsw o sfe 5| 2 0lo]

0,992 kg
Rock wool
{Row}|
production | Alloc
16,3 M]
1 —

‘ [ 0,0605 kg | [T0,0217 kg [ | 0,0856 m3 1,36 MJ ‘ [5,35 M1 ‘
Formaldehyde Phenol {GLO}| MNatural gas, high Electricity, Coke {GLO}
{GLOY}| market for] market for | Alloc pressure {GLOY}| medium voltage market for | Alloc

| I| |A|"?c Def, U | | | Pf"f’ 1] market group for | {GLOY| rmarket | | | | Pf"f’ 1]
2,27 MJ 2,61 MJ | | | 3,38 M) 4,21 M) 14,39 MJ | | |
0,0145 kg [T0,0711 m3 | 5,31 MJ
Phenol {RowW}| MNatural gas, high Coke {RoW}|
production | Alloc pressure {RoW}| coking | Alloc Def,
Def, U nl'na}rll(sftl for | Alloc u
1,74 MJ 2,76 MJ | | | | | | 14,28 MJ
[T0,0291 kg [ ] 0,113 kg
Cumnene {GLO}| Hard coal {CN}|
market for | Alloc
[TToer
I
2,79 M1 | | |
0,113 kg

Hard coal {CN}|
mine operation |
Alloc Def, U

2,78 M]

[
lgnorar categorias iCom resultado =0 bl ===l | | P } 3

Sele | Categoria de impacto Unidade /| Rodk wool {GLO} | market for | Allac Def, U
Total Ml 16,6

Mon renewable, fossil M1 i

Mon-renewable, nudear M1 0,903

Mon-renewable, biomass M1 0,000431

Renewable, biomass M1 0,416

Renewable, wind, solar, geothe M1 0,0513

Renewable, water M1 0,347
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CARBONO

Sele | Categoria de impacta / |Unidade Rock wool {GLO} | market for | Alloc Def, U

¥ mMMvoc kg 0,00255

v Carbon dioxide, fossil ka 1,22

[+ Sulphur dioxide ka 0,0058

[+ Mitrogen oxides ka 0,00262

[+ Particulates, <2.5um ka 0,00124

[+ Land ocoupation m2a 0,0825

v BOD kg 0,00173

¥ |Cadmium kg 1,1E-8
. Manta betuminosa — Bitumen adhesive compound, hot {GLO},
market for

ENERGIA

Bitumen adhesive
compound, hot |

0,331kg 0,67 kg
Bitumen adhesive Bitumen adhesive

compound, hot
{RER}| production
17,4 M1

compound, hot
[{Row}| production

35,3 M

kg
Pitch {GLO}|

0,151ka

Pitch {Europe
without

Switzerland}|

5,49 M3

0,706 kg
Pitch {RoW}|
petroleum refinery
operation | Alloc

33,6 M)

0,31kg
Petroleum {RME}|
production,
onshore | Alloc

14,7M3

0,133 kg
Petroleum {RU}|
production,
onshore | Alloc

7,27 M3

0,128 kg

Petroleum {RoW}|

petroleum and gas
production,

6 M

0,314kg

Petroleum {RoW}|

petroleum and gas
production,

isM1
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—— ' —_—t v

Sele | Categoria de impacto £ | Unidade Bitumen adhesive compound, hot {GLO} | market for |
Alloc Def, U
Total M1 52,9
Mon renewable, fossil M1 g1
Mon-renewable, nudear M1 0,358
Mon-renewable, biomass M3 0,00145
Renewable, biomass MI 1,43
Renewable, wind, solar, geothe M3 0,0183
Renewable, water Ml 0,113
CARBONO
Sele | Categoria de impacto £ |Unidade Bitumen adhesive compound, hot {GLO} | market for |
Alloc Def, U
¥ NMyOoC kg 0,00279
[¥ Carbon dioxide, fossil kg 0,476
¥ Sulphur dioxide ka 0,0035
¥ Mitrogen oxides ka 0,00156
¥ Particulates, <2.5 um ka 0,000295
[+ Land occupation m2a 0,225
¥ EBoD kg 0,0105
[+ Cadmium ka 1,09E-9
. Membrana poliéster para vidro - Juncao de 2 processos: 0 primeiro é

a fabricacdo do material (polyethylene terephtalate - PET). Depois tem a
transformacao desse material em filme.

ENERGIA (para producéo do material)

R R | L = P | jE M| s = {
Sele| Categoria de impacto £ |Unidade Polyethylene terephthalate, granulate, amorphous
{GLO}| market for | Alloc Def, U
Total M1 76,4
Non renenabe, fosi w
Mon-renewable, nudear M1 4,43
Mon-renewable, biomass M3 0,000333
Renewable, biomass M3 1,05
Renewable, wind, solar, geothe M3 0,186
Renewable, water M3 0,982
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Palyethylene
terephthalate,
Iglre:nulater

0,331 kg 0,665 kg
Polyethylene Polyethylene
terephthalate, terephthalate,
granulate, granulate,
24,8 M1 43,9 M]

[ To,334kg] |

Ethylene glycol
{GLO} | market for |
| .~'-I\.|||0cI Def, U
13,2 M1

0,375 kg
Purified |

0,289 kg 0,582 kg 0,297 kg
Purified Purified Ethylene glycol
terephthalic acd terephthalic acid {RoW}| production
{RER}| production {RowW?}| production | Alloc Def, U
16,3 M1 32,9 M] 16 M1

0,237 ka

Xylene {GLO}| Ethylene oxide
market for | Alloc {GLO} | market for |
| .-?.II:JE Def, U
16,1 M1

0,49 kg
Kylene {RoWw}|
production | Alloc

Def, U

32,2 M1

CARBONO (para producao do material

—

Sele | Categoria de impacto /| Unidade Polyethylene terephthalate, granulate, amorphous
{GLO}| market for | Allec Def, U

¥ NMVOC kg 0,00309

[+ Carbon dioxide, fossi ka 2,46

¥ sulphur dioxide ka 0,00789

[+ Mitrogen oxides ka 0,00539

¥ Particulates, <2.5um kg 0,00162

¥ Land occupation m2a 0,16

¥ BoD kg 0,00313

¥ | Cadmium ka 2,92E-9




ENERGIA (para transformacédo do material em filme)
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— * ]

Sele | Categoria de impacto /| Unidade Total PET film {production only) E

Total Ml 110 110
Non renenabie, fose i 10
Mon-renewable, nudear M3 8,78 8,78
Renewable, biomass MJ 0,401 0,401
Renewable, wind, solar, geathe M3 0,135 0,135
Renewable, water M3 0,525 0,525

1 kg
PET film (production
only) E

110 MJ

CARBONO (para transformacdo do material em filme)

Sele | Categoria de impacto /" |Unidade Total PET film (production only) E
[ NMVOC kg 0,00119 0,00119

¥ Carbon dioxide, fossil ka 4,43 4,43

¥ | Sulphur dioxide ka 0,014 0,0143

¥ |Mitrogen oxides kg 0,0109 0,0109

¥ BoD ka 0,00103 0,00103
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ANEXO A - VITORIA BAIRRO A BAIRRO (PMV, 2013) — BAIRRO JARDIM

CAMBURI
Vill. REGIONAL 8 — JARDIM CAMBURI

¥

JARDIM CAMBURI

79 Jardim Camburi

79.1 Dados socioeconémicos

Populacéo
Tabela 1107 - Crescimento Populacional por Género no bairro Jardim Camburi - Vitéria (ES) -
2000/2010
2000 2010 Variacdo %
Total Homens | Mulheres | Total Homens | Mulheres | Total Homens | Mulheres
23.882 11.065 12.817 39.157 18.230 20.927 63,96 64,75 63,28

Fonte: IBGE - Censo Demografico 2000 e 2010
Elaboragdo: Geréncia de Informagdes Municipais - SEGES/PMV
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Tabela 1108 - Populacéio residente por sexo e grupo de idade no bairro Jardim Cambur - Vitira (ES)

- 2010
Proporgio da
Grupo de Idade Total % Homens | Mulheres populagéo (%)
Homens Mulheres
0 a 14 ancs 6.243| 1594 3.189 3054 | 51,08 48 92
152 24 anos 6.004| 1533 2809 3195 4679 53,21
25 a 64 anos 24 5564 62,73 11.311 13.253 45 05 53,85
Acima de 65 anos 2,346 5,89 921 1425 3926 60,74
Total 39.157 | 100,00 18.230 20927 | 4858 53,44

Fonte: IBGE - Censo Demografico 2010 - Dados da Sinopse

Elaboragio: Geréncia de Informagies Municipais - SEGES/PMY

Tabela 1109 - Populagio residente, segundo cor ou raga, no bairro Jardim
Cambun - Participagdo % - Viténa (ES) - 2010

Cor ou raga Total %
Branca 24 017 61,34
Freta 1.820 4,90
Amarela 241 0,59
Parda 12 092 3287
Indigena 77 0,20
Sem declaragio = -
Total 39.157 100,00

Fonte: IBGE - Censo Demografico - Dados do Universo
Elaboragio: Geréncia de Informagies Municipais - SEGES/PMY

Tabela 1110 - Pessoas de b anos ou mais de idade, segundo acorouragaea
condigdo de alfabetizagdo, no bairo Jardim Camburi - Participagdo % - Vitdria

(ES) - 2010
Raga ou cor Alfabetizadas % MN&o alfabetizadas %

Branca 96 568 1,32
Preta a7 866 2,34
Amarela 99,56 0.44
Parda as a2 166
Indigena 05,05 3,05
Total 88,51 1,49

Fonta: IBGE - Canso Damografico - Dados do Universo
Elaboracho: Geréncla de Informacies Municipals - SEGES/PMY
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Domicilios
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Tabela 1111 - Domicilios particulares pe manentes @ Moradores @m domicilios particul ares
permanentes, segundo a espécie de unidade doméstica, no bairro Jardim Camburi - Vitdria

(ES)- 2010
Totel Espécie de unidade doméstica
Unipessoal | MNuclear | Estendida | Composta
Domicilios 14.451 2,456 5,745 1.643 607
Moradores em Domicilics 39.077 2.458 28620 6.063 1.938
Média de Moradores 2,70 1,00 2,54 369 3,19

Forte: IBGE - Cenzo Demagrafico - Dados do Universo
Elaboragio: Garéncia da Informagdes Municipais - SEGES/PMY

Tabela 1112 - Domicilios particulares permanentes e Moradores em domicilios particulares permanentes,
segundo a forma de abastecimento de agua, no bairro Jardim Camburi - Vitéria (ES) - 2010

Forma de abastecimento de agua

Domicilios particulares
permanentes (Unidades)

Moradores em domicilios

particulares permanentes
(Pessoas)

Rede geral

Fogo ou nascente na propiedade

Poco ou nascente fora da propriedade
Carro-pipa

Agua da chuva armazenada em cisterna
Agua da chuva armazenada de cutra forma
Rics, agudes, lagos ou igarapés

Fogo ou nascente na aldeia

FPogo ou nascente fora da akdeia

Outra

14199
245
7

38. 35
745
17

Total

14.451

39.077

Forte: IBGE - Censo Demografico - Dadaos do Univarsa
Elaboxracho Geréncia de Informagdes Municipais - SEGES/PMY



Tabela 1113 - Domicilios particulares permanentes, segundo a existéncia de banheiro ou sanitario e

esgotamento sanitario, no bairro Jardim Camburi - Vitaria (ES) - 2010
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Tinham banheiro - de uso exclusivo do domicllio - rede geral de esgoto ou
pluvial

Tinham banheiro - de uso exclusivo do domicilio - fossa séptica
Tinham banheiro - de uso exclusivo do domicilio - fossa rudimentar
Tinham banheire - de uso exclusivo do demizilio - vala

Tinham banheiro - de uso exclusive do domicilio - ro, lago ou mar
Tinham banheiro - de uso exclusivo do domicilio - outro

14,322

ummﬁm

Tinham sanitano - rede geral de esgoto ou pluvial
Tinham santano - fossa séptica

Tinham sanitario - fossa rudimentar

Tinham sanitario - vala

Tinham santano - no, lagoe ou mar

Tinham sanitano - cutro

Forte: |IBGE - Censo Demografico - Dados do Universo
Elabwragho Geréncia de Informaghes Municipais - SEGESPMY

Obs.: A categona "Tinham sanitany’ inciul banhein de uso comum a mais de um domicilio.

Tabela 1114 - Domicilios particulares permanentes e Moradores em domicilios particulares permanentes,
segundo destine do lixo, no bairro Jardim Camburi - Vitéria (ES) - 2010

Coletado por servigo de limpeza 12 B43 34 343
Coletado Coletado em cagamba de servigo de
lim peza 1,901 4714
% 99,95 99,65
Queimado (na propried ade) 2 8
Enerrado (na propriedade) . .
E:ID N Jogado em terreno baldio ou logradouro 3 o
Jogado em rio, lago ou mar - -
Outre desting 2 3

%

0,05

Forta: IBGE - Canso Damografico - Dadas do Univarso
Elabwagho Geréncia de Informaghes Municipais - SEGESPMY



183

Emprego e Renda

Tabela 1115 - Valor do mndimento nominal médio mensal dos domicilios
particulares permanentes, no bairro Jardim Camburi - Vitéria (ES) - 2010

Tipo de domicilio Rendimento Médio (RS)
Casa 6.14502
Casa de vila ou am condominio 7568137
Apartamanto 5. 36679
;I:I;Earggn em casa de cdmodos, cortigo ouw cabeca 1.377687
Oca ou maloca -
Total 5.468,89

Fonte: IBGE - Censo Demografico - Dados do Universo
Elaboracio: Garéncia de Informacies Municipais - SEGES/PMY

Tabela 1116 - Domicilios particulares permanentes, segundo classes de rendimento nominal
mensal domiciliar no bairro Jardim Camburi, Vitoria (ES) - 2010

Classe de rendimento nominal mensal domiciliar Domicilios %
Ats 1/2 saldrio minimo 16 0,11
Mais de 1/2 a 1 salario minimo 187 1,29
Mais de 1 a 2 salérios minimes B850 4,50
Mais de 2 a 5 salarios minimos 2720 18,82
Mais de 5 a 10 salérios minimos 4,842 33,51
Mais de 10 a 20 salarios minimos 4.270 29,55
Mais de 20 saldrios minimos 1,405 10,35
Sem rendimento 271 1,88
Sem declaragio - -
Total de domicilios 14.451 100,00

Fonte: IBGE - Censa Demografico - Dados do Universo

Elaboragio; Geréncia de Infarmagies Municipais - SEGES/PMY

Obs: 1 - Mo estioincluidos os baimes Carapina |, Hélio Faraz, Da Fatima & Pamue Industrial,

2 - Salario minimo utilizado: RS 510,00,

3 - A categoria Sem rendimento inclui os domicilios com rendimento mensal domiciliar somente em beneficios,



Tabela 1117 - Pessoas de 10 anos ou mais de idade, por cor ou raga, segundo as classes de

rendiménto nominal mensal no bairre Jardim Camburi, Vitdria (ES) - 2010

Clagse de rendimento Branca Preta Armare la Parda Indigena
At 1/4 de =aldrio minimo 16 3 . a7 1
Mais de 1/4 a 1/2 saldnio minimao 72 7 2 50 1
Mais de 12 a 1 salano minima 1068 156 11 776 8
Mais de 1 a 2 salanios minimos 2213 209 31 1.518 14
Mais de 2 a 3 salarios minimos 1.004 167 27 1.188 q
Mais de 3 a 5§ salarios minimos 9984 286 28 1741 7
Mais de 5a 10 saldrios minimos 4733 343 Ad 2156 14
Mais de 10 a 15 salanias minimas 1277 o3 14 514 1
Mais de 15 a 20 salados minimas 673 46 7 269 -
Mais de 20 a 30 salarios minimos 310 12 2 118 3
Mais de 30 salanos minimas 128 B - 50 -
Sem rendimento 5,496 401 58 3.246 18
Sem declaracho . .
Total da populagio por cor ou raga 21264 1815 222 11671 T4
Participagio % 60,67 5,18 0,63 33,30 0,21
Total da populago do bairro 35,046

Fomnte; IBGE - Censo Demogréfion - Dados do Universo
Elaborag &0 Gerénda de Informagbes Municipsis - SEGESPMY
Oba: 1- A calegona Sem rendmento indul &9 peasoss que necebiam somenie em benedichos

2 - Salério minmo wilizado: R$ 510,00

Atividades Econdmicas

Tabela 1118 - Inscrigdes CHNAE por atividade econdmica - Jardim Camburi @ Vitdria (ES) - 2011

N° de Inscrigdes
Setor de Atividade Econdmica | Bairro: Jardim Camburi Regidio & Vitdria

Total i Total i Total i
Comércio 4.404 | 3830 4404 38,39 56,066 | 36,90
Industria 290 248 290 248 3,914 2,58
Servicos 6.914 | 5906 6914 50,06 91524 [ 6024
Extragfio Mineral 5| 0,04 5| 004 28| 0,14
Agropecudria 3| 003 3| 003 179|012
Pescal Aquicultura 1 0,01 1 0,01 27 0,02
Total 1.707 | 100,00 11.707] 100,00 151.926 | 100,00

Fomte; FMVISEMFA/GCWCCM - Coondenacio de Cadastro Mobiliano, Periodo de 010172011 & 161252011
Elaboragho, Gerdnaa de Informagdes Municipas - SEGESPMY
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79.2 Investimentos reakzados — 2005-2012

Tabela 1119 - Obrasiservigos concluides, por origem no bairro Jardim Camburi - Vitoria (ES) - 2005-

2012

Origem

Obralservigo

QP

Implantagio de Circuito Cultural {Servigo)
Canstrugio de novo pradio para o CME| Ana Maria Chaves da Colaras
Construcio de area de lazer na Praga Nilze Mendes

Macmodmenagem am Jardim Cambun

Cidade

Feforma da EMEF Elzira Vivacqua dos Sanios

Reforma da Praca Miguel Arcanjo Fraga (Prg. da Bocha)

Construcho de redes de drenagem em Jardim Cambun

Construcio de deck para Madulo SOE na Orla da Camburi
Pavimentag o e drenagem da rua Projetada 10

Favimentagio e drenagem nas ruas Oswaldo Bastos e Manugl Nunes
Realinhamenta de canteir entre av. Dante Micheline & Norte Sul
Recuperagio do espigdonorte da Praia de Camburi

luminagio da Av, Gelu Vendoet dos Sanios (Nore-Sul)

Melhoria da iluminagio piblica do bairro

Malhana dailuminagao plblica do Pamue Fazendinha

Fonte: Gerénda do Orgamenio Paricipatihe - SEGESPMY
ElaborasSo: Garénda de Informagbes Municipais - SEGESPMY

Tabela 1120 - Obras/servigos em execucio, por origem no bairro Jardim Camburi - Vitdria
(ES) - 20056-2012

Origem

Obralservigo

Cidade

Construgio de viaduto - Parceria Vale

Cbras de saneamento na Praia de Camburi {Lagoa Pau-Brasil)

Fone; Gerénda do Orgamento Panicipative - SEGESEPMY
Elaboragho: Gendnda de Informagbes Municipais - SEGESPMY
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79.3 Equipamentos por Area

Tabela 1121 - Quantidade de equipamentos pablicos no Bairro Jardim Camburi, por area de
atuagdo - Vitdria (ES) - 2012

Area de atuacgio Equipamentos
Academia Popular da Pessoa |dosa - Jardim Camburi
Acadeamia Popular da Pessoa |dosa - Jardim Camburi - Praga Mario Hias da
Saide Silva

Madula S0E - Jardim Cambun

Unidade da Saude - Jardim Cambun (Faul Olvaia Munas)

Trabalha e Benda

Tekcantra -TJC

Assisténcia Social

Casa Lar |
Centro de Convivéncia para a Terceira |dade de Jardim Cambun

Micleo Contra a Violéncia ao ldoso

Educacio

CMEI Ana Maria Chaves Colares

CMEI Jodo Pedro de Agular

EMEF Adeavalni 5. Famara de Azavedo

EMEF Elzira WVivacqua dos Santos

EMEF Mara Madalena de Oliveira Domingues

Esporia & Lazer

Campo de Bocha - Jardim Cambun

Fraga Milze Mendes Rangel (Campo de Fulebol Sintético, Escolhinhas de
Esportes, Quadra Pdliesportiva)

Escolinhas da Espartas Jardim Camburi

Quadra Poliesportiva - Jardim Camburn

Meio Ambientes

Pamue Municipal da Fazendinha

Obras

Gerdncla Regional 8 - Jardim Camburi

Administrag o Publica

Wivairo Municipal Reverendo Jaime Wright

Centro de Capacitagio de Agua

Sarvicos Urbanas

Estacho Bota Fora Jardim Cambun

Seguranga Urbana

Posto Avancado da Guarnda

Total de equipamentos: 25

Fonte: SEGESGED

Elaboracdo. Gendnda de Infformagbes Municipasis - SEGESPMY



