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RESUMO

Com incentivo do governo federal, Habitacdes de Interesse Social (HIS) estdo sendo
construidas para minimizar o déficit de moradias em todo o Brasil. Essas habitacdes tém
projetos semelhantes para todo o pais, ndo sendo trabalhada a sua adequacéo climética para as
distintas regides bioclimaticas. Partindo desta constatacdo, o objetivo geral deste trabalho foi
quantificar a reducdo do consumo de energia advindo de intervencdes na envoltoria de uma
Habitacdo de Interesse Social (HIS), visando a analise do custo beneficio das mesmas. A
metodologia adotada baseou-se na avaliagdo de desempenho da habitagdo em seu modelo atual

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 5, n. 10, p. 21226-21243 oct. 2019  ISSN 2525-8761



mailto:fernandorachid1@hotmail.com
mailto:ivancallejas1973@gmail.com
mailto:karynarosseti@gmail.com

JRrazilian Journal of Development

e por meio de trés propostas de modificagcdo na cobertura da habitagcdo: pintura das telhas
ceramicas de cor branca, colocacdo de subcobertura do tipo barreira radiante mantendo-se as
telhas na cor ceramica e a associagdo das duas anteriores (barreira radiante e pintura de
branco). Em relacdo ao desempenho térmico a melhor intervencdo em relacéo a HIS atual foi
a HIS com cobertura pintada de branco que obteve desempenho superior de acordo com a
NBR 15575-1. O maior percentual de conservacgédo de energia ocorreu na HIS com a cobertura
pintada de branco e com barreira radiante, economizando 93,3kWh/més. A melhor relagédo
custo beneficio indicou que a Unica intervencdo vidvel é a pintura da cobertura de branco, item
este que também obteve menor tempo de retorno (2,94 anos). Assim, recomenda-se que as
habitacdes de interesse social sejam projetadas com o telhado pintado na cor branca com vista
a melhorar o conforto térmico da edificacdo e consumir menor energia em caso dos seus
ambientes serem condicionados artificialmente.

Palavras Chaves: consumo de energia, eficiéncia energética, envoltdria.
ABSTRACT

The federal government has been incentive the construction of low-cost housing aiming to
minimize the housing deficit in Brazil. These houses are design to be implanted with the same
project all over the country, without considering the different bioclimatic regions that exist in
Brazil. Based on this finding, the aim of this study was to improve thermal performance of the
original building envelopment and then measure the energy consumption conserved at each
intervention proposed. After that, they were compared in terms of investment recovery. It was
analyzed three alternatives introduced in building roof: first, it was suggested painting tiles
with white color; second, it was placed a radiant barrier on the roof and in the third, it was
considered to implement the two alternatives previous described. Regarding the thermal
performance, the best intervention proposed was painting the tiles with white color (obtained
superior performance). The intervention that conserved more energy was the house with white
tiles and used the radiant barrier (saving 93,30kWh/month). The best cost-benefit ratio
indicated that the only viable intervention to be consider is painting tiles with white color
because it obtained fastest investment recovery (2.89 years). Thus, it is recommended that
low-cost housing projects be designed with tiles painted with white color in order to improve
the thermal comfort of the building as well as consume less energy in case of their
environments being conditioned artificially.

Key Words: energy consumption, energy efficiency, envelopment.

1 INTRODUCAO

Estudos mais recentes demonstram que uma edificacdo adaptada ao clima diminui o
consumo de energia elétrica e, consequentemente, minimiza 0s impactos causados ao
ambiente. De acordo com a NBR 15220 (ABNT, 2003), o Brasil apresenta regifes de
diferentes climas e microlimas, sendo que uma mesma tipologia de edificacdo pode ser
recomendada para uma regido e desaconselhada para outra.

No ano de 2015, o pais passa por uma crise econdmica, também sentida pelo setor

elétrico brasileiro, sendo por este motivo, segundo Alcoforado (2015), pertinente o
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desenvolvimento de estudos com vistas a reducdo do consumo da energia elétrica, tais como
0s de adequacéo das edificacbes ao clima em que se inserem.

A fatia das edificagbes que se destina ao setor residencial tem representatividade,
atualmente, de 24,2% do consumo de energia elétrica nacional e tem apresentado crescimento
de 6,2% nos ultimos cinco anos (BEN, 2014), influenciado pelo aumento do poder aquisitivo
devido a estabilidade econémica do pais no periodo e a implantacdo de novos conjuntos
habitacionais, dentre outros aspectos.

Este estudo se desenvolve no contexto residencial das edificacdes do tipo Habitacdo
de Interesse Social (HIS), na cidade de Cuiabd/MT, cujo contexto histérico de ocupacdo se
deu de forma particular. Segundo Callejas (2011), Cuiab4, até a década de 50, estava estagnada
em relacdo ao crescimento populacional, até que na década de 60, foi beneficiada por um
programa de ocupacgdo da Amazonia Meridional, servindo como centro de apoio e de fluxos
migratorios. Com isso, houve uma exploséo populacional, de 57.860 habitantes, em 1960, para
540.814, em 2010. Este crescimento foi acompanhado de um déficit habitacional, que segundo
0 IBGE (2010), era de 153.484 habitacGes para a populacdo de zero a seis salarios minimos,
respondendo por 14,03% do total de 1.093.774 domicilios mato-grossenses, na data do
referido censo. Esse déficit se eleva para 788.581unidades, se consideradas as condicdes das
habitacdes, que sdo precarias, em parcela significativa destas. Assim, nota-se uma demanda
futura significativa de producéo de HIS e de consequente consumo de energia na fase de uso
das mesmas.

Na fase de uso, o problema das condigdes ambientais das habitacdes de interesse social
em Cuiaba é ampliado, haja vista o rigor climatico que se apresenta na cidade, com altas
temperaturas durante o ano todo, o que torna os ambientes desconfortaveis e até mesmo
insalubres, sendo necessario aumentando do consumo de energia elétrica para fins de melhoria
dessas condicGes ambientais. Neste contexto, € importante que se realizem estudos e pesquisas
que confrontem a realidade existente dessas habitacdes e 0s impactos na conservacdo de
energia elétrica. Justifica-se assim, pensar nos elementos bioclimaticos que podem ser
introduzidos para melhorar o conforto e a eficiéncia energética das Habitacbes de Interesse
Social (HIS), tornando-as favoraveis quanto aos aspectos de habitabilidade, garantindo o
minimo de conforto e sustentabilidade aos empreendimentos.

Diversos autores tém abordado localmente a tematica da eficiéncia energética das
habitacdes (Rios, 2015; Lima, Durante e Callejas, 2013; Olartechea, Callejas e Durante, 2013).

Destaca-se Miranda (2011), que avaliou o desempenho térmico das residéncias do Programa
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de Arrendamento Residencial (PAR), a partir de monitoramento das condic6es higrotérmicas
e pela aplicacdo de procedimentos da NBR 15575-1 (ABNT, 2013). Seus resultados
evidenciaram a importancia da cobertura no desempenho termoenergético das edificacoes,
avaliando o uso da ventilagdo natural no periodo noturno como alternativa para reducdo do
consumo de energia elétrica no condicionamento ambiental de dormitdrios, demonstrando que
é possivel se obter conforto térmico noturno apenas com a adogdo de estratégias bioclimaticas,
mesmo em uma cidade de clima quente, como Cuiaba.

Mazzaferro, Silva e Ghisi (2014) estudaram a influéncia de elementos construtivos do
envelope no desempenho térmico de edificacGes unifamiliares, e afirmaram que a envoltéria
do edificio € responsavel pelos fluxos de calor entre 0s ambientes internos e externos, por isso,
a composicdo dos materiais da envoltoria exerce uma forte influéncia do desempenho térmico
da edificacdo. Por meio da utilizagdo de materiais sustentaveis adequados para cada regido e
clima, é possivel obter edificagBes sustentaveis e termicamente eficientes.

Considerando que a conservacdo de energia residencial é componente chave para
gestdo da energia e estabelecimento de politicas mitigadoras das mudancas climaticas, Suter e
Shammin (2013) enfatizaram a importancia de realizacdo de comparac6es da eficacia relativa
de medidas destinadas a reduzir o consumo de energia residencial. Os autores realizaram
experimento de campo em residéncias alugadas para estudantes, na cidade de Oberlin em Ohio
(EUA), objetivando estimar os retornos de trés tipos de medidas de conservacgédo de energia
(instalacdo de termostatos programaveis, isolamento do éatico e provisdo de incentivos
financeiros). Os resultados do experimento indicam reducdes consideraveis no consumo de
energia associado com a instalacdo de isolamento do sétéo e da concesséo de incentivos para
a conservacao de energia.

Este trabalho faz a relacdo do desempenho térmico com a conservacéao de energia e, para
isso, propbem-se intervencBes em habitacdo de interesse social localizada na cidade de
Cuiaba-MT, analisando as especificagdes dos materiais da envoltoria, considerando as
seguintes varidveis: desempenho térmico, custo da intervengdo proposta, o custo da energia
conservada, retorno do investimento, indicando assim o melhor custo beneficio. A
contribuicdo desta pesquisa estd em elaborar propostas economicamente vidveis para um
melhor desempenho e reducdo do consumo de energia nas habitacdes de interesse social,

situadas em Cuiaba-MT.
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2 OBJETIVO

O objetivo geral deste estudo é quantificar a redugdo do consumo de energia decorrente
de intervengdes na cobertura de uma Habitacdo de Interesse Social (HIS), com vistas a analise

do custo beneficio das mesmas.

3 METODOLOGIA

O método da pesquisa consistiu das seguintes etapas: (i) determinacdo da temperatura
interna maxima dos ambientes de permanéncia prolongada da HIS em seu projeto original e
nas intervencdes propostas para a envoltéria; (ii) avaliagdo comparativa do desempenho
térmico da unidade habitacional em seu projeto original e nas intervengdes da envoltoria; (iii)
quantificacdo da energia conservada em cada intervencao; (iv) determinacdo dos custos de

implantacéo de cada intervencao e (v) analise do tempo de retorno das mesmas.

3.1 OBJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo € uma habitacédo de interesse social construida com recursos do programa
“Minha Casa, Minha Vida”, na cidade de Cuiaba, em Mato Grosso. Compde-se de dois
quartos, sala, cozinha, banheiro e circulacdo, com 39m? de area construida (Figura 1), com pé
direito de 2,60m e forro de PVC (Figuras 2 e 3).

A cobertura € de telhas ceramicas vermelhas, com beirais ndo forrados (Figuras 4 e 5).
A edificacdo € murada em todos os lados (Figuras 6 e 7), havendo na frente portdo vazado.

Em frente de cada unidade ha uma arvore de pequeno porte (Figuras 8 e 9).
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Figura 1: Planta baixa.
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Figuras 2: Corte longitudinal Figura 3: Corte transversal

Figura 4: Vista Frontal Figura 5: Detalhe do beiral Figura 6: Muro lado direito

Figura7: Muro lado esquerdo Figura 8: Urbanismo local. Figura 9 - Arvores nas calgadas.

Os materiais da envoltoria da habitacdo estdo representados nas Figuras 10 e 11, sendo
a cor das paredes externas amarelo claro com absortancia 0,4 e das paredes internas branco,

com absortancia 0,2.

Descricéo: Descricéo:
Argamassa interna (2,5cm)
Bloco ceramico (9,0 x 14,0 x 24,
Argamassa externa (2,5cm)
Pintura extena

Forro PVC (1,0cm)
Céamara de ar (> 5,0 cm)
Telha ceramica

__ 4l | G _V 1 G
[WAMK)] | [xJ/mK] [W/m*)] | [ki/m*]
2,43 152 1,75 21
Figura 10: Parede empregada na habitacéo Figura 11: Cobertura empregada na habitacdo

Fonte: LABEEE (2011)
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3.2 DEFINICAO DAS INTERVENCOES

Foram propostas trés intervengdes para a andlise comparativa: (i) pintura de cor clara
das telhas de barro, com o objetivo de diminuir a absortancia (o) sem alterar a emissividade.
Desta forma, abaixa-se também o fator solar, que é diretamente proporcional a absortancia,
gerando melhor desempenho da habitacéo; (ii) colocacdo de subcobertura de barreira radiante
com 15 mm de espessura, face superior de foil de aluminio e face inferior de filme branco de
PE, sem alteracdo das telhas de barros atual, como finalidade diminuir a emissividade (g) e
(iii) associacao da pintura das telhas de cor branca e colocagdo da subcobertura de barreira
radiante com a inteng@o diminuir a absortancia e a emissividade.

Importante ressaltar que todas as intervencdes propostas se encontram na cobertura,
estrutura esta que é responsavel por receber a maior parcela do calor existente na edificacéo.
Logo, ao se conseguir diminuir a transmitancia térmica, aumentar o atraso e limitar o fator

solar, obtém-se melhores condig¢fes de desempenho térmico para a edificagéo.

3.3 TRATAMENTO DOS DADOS HISTORICOS

Foram utilizados os dados histéricos de temperatura e umidade do ar, no periodo de 2003
a 2009, disponiveis na pagina eletronica do Centro de Previsdo e Pesquisas Climaticas
(CPTEC, 2014), medidos diariamente a cada trés horas, a partir de 00h:00min, pela Plataforma
de Coleta de Dados (PCD) 32590, na cidade de Cuiaba-MT.

Calcularam-se as médias dos valores de temperatura maxima do ar, temperatura minima
do ar e umidade relativa do ar mensal, do periodo histdrico apresentado. Os dados de radiacéo
solar incidente vertical e horizontal foram obtidos de Frota e Schiffer (2001) para a latitude de
13°, disponivel para marco, junho, setembro e dezembro, tomando-se esses valores para 0s

meses anterior e posterior ao disponivel.

3.4 METODO DE AVALIACAO
Adotou-se 0 método do Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB) para

obtencdo da temperatura interna maxima para fins de: (a) analise de desempenho térmico -
adaptando a NBR 15575 (ABNT, 2013) e (b) analise de conservacao de energia.

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 5, n. 10, p. 21226-21243 oct. 2019  ISSN 2525-8761




JRrazilian Journal of Development

3.5 APLICACAO DO METODO DO CSTB PARA FINS DE ANALISE DE DESEMPENHO
TERMICO

Com a finalidade de se obter a temperatura interna maxima dos ambientes de
permanéncia prolongada, aplicou-se o método do CSTB, considerando 0s seguintes
parametros: numero de renovagdes de ar por hora igual a seis; sem ocupacao; sem a presenca
de iluminac&o artificial; sem a presenca de equipamentos identificados como fontes de calor.
A temperatura maxima interna da HIS foi obtida com a ponderacéo das temperaturas internas
de cada ambiente pela sua respectiva area.

Apds determinar a maior temperatura interna da HIS, considerando todas as
intervencdes, més a més, e seguindo a norma NBR 15575 (ABNT, 2013), compararam-se 0S
resultados com a temperatura externa maxima do dia tipico de verdo de Cuiaba-MT, indicando
a classificacdo de desempenho da edificacdo em Minimo, Intermediario e Superior, segundo
a diferenca entre a temperatura interna atingida e a temperatura externa de um dia tipico da

mesma localidade.

3.6 APLICACAO DO METODO DO CSTB PARA FINS DE ANALISE DE
CONSERVACAO DE ENERGIA

Para a analise de conservacédo de energia também foi aplicado o método do CSTB para
a obtencdo da temperatura interna maxima dos ambientes de permanéncia prolongada,
mantendo-se a mesma taxa de renovacdo de ar por hora (6), porém, diferenciando-se o0s
parametros de ganhos internos de calor: ocupa¢do do Quarto 1 e Quarto 2 com uma pessoa
dormindo, ventilador portatil ligado e iluminacgéo artificial de uma lampada fluorescente; na
sala/cozinha foram consideradas duas pessoas sentadas, em atividade de “coser a mao”, com
um ventilador portatil, assistindo a televisdo e duas lampadas fluorescentes com reator
operando.

Para a analise de conservacao de energia adotou-se 0 método Graus-Més, que estima a
quantidade de energia requerida em uma edificacdo para proporcionar conforto térmico a seus
habitantes. Portanto, adota-se um parametro climético que é a somatdria das diferencas de
temperatura, quando esta se encontra abaixo ou acima de uma temperatura base (Ty), conforme
a Equacédo 1, onde CDD € o nimero de graus dias para resfriamento, Tméd é a temperatura

média (°C) e Tb é temperatura base (°C), tomada igual a 26°C.

CDD=} (Tméd — Th) [°C] Equacdo 1
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Neste estudo, adaptou-se a somatéria més a més durante o ano todo e a temperatura
média diaria (Tméd) passou a ser a temperatura interna maxima (Ti,max) registrada no més
analisado, pois permite a avaliacdo para a situacdo de consumo de energia maximo mensal,
dimensionando para a situacdo mais desfavoravel. Apds a adaptacdo, o nimero de graus-més
para resfriamento é calculado através da Equacdo 2, onde Ti,max é a temperatura interna

maxima (°C);.

CDD=}Y (Ti,max — Th) [°C] Equacdo 2

Foram calculadas as perdas localizadas, pela envolvente e pela ventilagdo, pois o
coeficiente global de perda de calor (L) depende da arquitetura e materiais construtivos
utilizados (PASA et al.,, 2012). Este calculo se da através da Equacdo 3, onde U € a
transmitancia térmica (Wm=2°C), A € a area dos ambientes (m?), | € a taxa de troca de ar
(unidade), V € o volume interno da construcao (m?) e 6Cp ¢ a capacidade térmica volumétrica

do ar (KIm=K).
L= U*A+I*(6*Cp)*V/3,6 Equacéo 3

O consumo médio de energia para resfriamento (Qc) segundo Pasa et al. (2012) é dado

pela Equacdo 4, onde Qc fornecem valores em KWh/ano.

Qc=CDD*L*(24*30)/1000 Equaco 4

3.7 ANALISE DE TEMPO DE RETORNO, CUSTO DA ENERGIA CONSERVADA E
CUSTO BENEFICIO

Para analisar o tempo de retorno das intervencGes propostas, usou-se o metodo de
avaliacdo pay-back simples, conforme Knop (2012), usado para verificar em quanto tempo o
investimento inicial da implantacdo se paga, considerando-se o custo inicial e a energia
economizada, conforme indica a Equacdo 5, onde PB é o pay-back simples (anos), | € o
investimento realizado (R$) e CA é o custo anual da energia que pode ser economizada
(R$/ano).

PB=I/CA [Anos] Equacdo 5
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Para isso, primeiro calcula-se a quantidade de energia elétrica economizada através do
Método Graus-Més, e faz-se 0 orgamento do custo para cada intervencdo e apds confere-se em
quanto tempo a economia na conta de energia elétrica iguala ao custo de implantacdo das
intervencdes, o chamado pay-back simples, ou tempo de retorno. E interessante considerar o
custo da energia conservada (CEC), pois € um indice que permite verificar se uma intervencao
traz vantagens, considerando a instalacdo e economia gerada no consumo de energia. O custo
da energia conservada pode ser calculado através da Equacdo 6, conforme Carlo (2008 apud
KNOP, 2012), onde CEC é o custo de energia conservada (R$/kWh), TCC é o custo de MCE
(medidas de conservagdo de energia) (R$), AE ¢ a energia economizada pela implementacao
da MCE em relacdo a um caso base (kWh/ano), n é a vida util da MCE (anos) e d é a taxa de

desconto em base anual, equiparada ao INCC (IBGE).

CEC=(TCC/AE)* {d/[1-(1+d)"(-n) ] } [ RS/KWHh] Equacio 6

Conforme Knop (2012), para verificar se a implantagéo é atrativa, ¢ realizada a analise
do custo x beneficio que pode ser realizada por meio da Equacdo 7. O valor do custo da energia
conservada, neste caso, é dividido pelo valor da energia elétrica fornecida pela concessionaria

para a edificacdo e sO sera considerada vantajosa se esse resultado foi inferior a 1.

CEC/Custo (KWh) <1 [Admensional] Equacédo 7

Para levantar o custo da energia, considerou-se o sistema de bandeiras tarifarias na conta
de energia elétrica, que entrou em vigor em janeiro de 2015, cuja aplicacdo € realizada
conforme os valores do Custo Marginal de Operacdo (CMO) e do Encargo de Servico de
Sistema por Seguranca Energética (ESS_SE) de cada subsistema (ANEEL, 2015). Para este
estudo, tomou-se como base o ano teste de 2014, na simulacdo do valor da conta de energia
elétrica para todas as casas avaliadas.

Para quantificacdo dos custos das intervencdes utilizou-se o método de composicao
unitéaria de servicos, de acordo com 0s coeficientes de produtividade da médo de obra, bem
como de acordo com o0s consumos de materiais e equipamentos necessarios para
desenvolvimento dos mesmos. Os precos foram tomados conforme a referéncia da tabela
SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil), com

Bonificacdo de Despesas Indiretas no valor de 26,5%.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 ANALISE DE DESEMPENHO TERMICO

A Figura 12 demonstra a comparacgao das temperaturas da casa atual e as casas com as
intervencgdes simuladas através do método do CSTB para desempenho térmico de verao.

Verifica-se que a casa atual apresenta as maiores temperaturas o ano todo, tendo
temperatura maxima em janeiro (36,74°C), e minima em junho (30,42°C). Na sequéncia, a
casa com cobertura atual e colocacdo de barreira radiante, apresentou resultados que a
classifica como a segunda mais quente, com temperatura maxima também em janeiro
(36,21°C) e minima em junho (30,24°C). As casas com cobertura pintada de branco e com
cobertura pintada de branco e colocacdo de barreira radiante obtiveram valores quase

idénticos, com as temperaturas maximas em janeiro (36,21°C) e minimas em junho (29,97°C).

37,0
36,5
36,0
35,5
35,0
34,5
34,0
33,5
33,0
32,5
32,0
31,5
31,0
30,5
30,0
29,5

Temperatura

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

esmmw Cobertura Pintada de Branco —Meéobertura Atual e barreira Radiante

Figura 12 — Temperaturas internas maximas da casa atual e com as intervences (pintura da cobertura na cor
branca, cobertura atual+colocacdo de barreira radiante e pintura da cobertura na cor branca+colocacéo de

barreira radiante).

Observa-se que houve uma melhoria sutil da casa atual para 0 modelo em que foi
implementada a intervencdo da barreira radiante. O modelo com pintura da cobertura na cor
branca e 0 modelo que associou esta a barreira radiante obtiveram reducfes na temperatura
interna mais significativas em relacdo a atual, porém com diferencas insignificantes entre si.

Na casa atual, 0 desempenho térmico, em média, foi intermediario, com 3,76°C inferior
ao dia tipico de verdo da cidade de Cuiaba. Na intervencéo (a) — Pintura de cor clara nas telhas

de barro, o desempenho térmico, em média, foi Superior, com 4,27°C inferior ao dia tipico de
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verdo da cidade de Cuiaba. Na intervencdo (b) — Colocacdo de subcobertura de barreira
radiante obteve-se o desempenho térmico Intermediario, com 3,95°C a menos que um dia
tipico em Cuiaba-MT e a intervencdo (c) — Colocacdo de subcobertura de barreira radiante
associada a telhas de barro pintadas de cor clara, apresentou desempenho térmico Superior,
com 4,26° a menos que um dia tipico em Cuiaba-MT (Figura 13).

9,00
8,00

Lo o,~ v o N
O o o o o
S & © & o

Diferenca em graus

n
o
S

1,00

0,00
1 2 3 4 5 6 Més7 8 9 10 11 12
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Figura 13 - Diferenca entre as temperaturas maximas das casas atual e com as intervencgdes no dia tipico

de verdao em Cuiaba-MT

Verifica-se que a casa atual é a que apresenta as menores diferencas de temperatura em
relacdo ao dia tipico de verdo de Cuiaba-MT, com 7,38°C, em junho. A casa com cobertura
atual e barreira radiante resulta temperaturas menores que as da casa atual durante o ano todo
e, superiores as outras duas intervenc@es, tendo o maximo desempenho em junho, atingindo
7,56°C a menos que a temperatura externa.

As casas com cobertura pintada de branco e a mesma com colocacao de barreira radiante
obtiveram variacdes insignificantes entre si. Ambas tiveram o melhor comportamento em
julho, quando a temperatura interna chegou a diminuir 7,83°C. Pode-se afirmar que estas duas
Gltimas obtiveram os melhores desempenhos, sendo a pintura da cobertura de branco, a mais

interessante pela facilidade construtiva e menor custo inicial.
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4.2 CONSERVACAO DE ENERGIA

A casa atual é o modelo que mais consome energia para resfriamento, com 872,30
kwh/més, sendo seguida pela casa com a cobertura atual e colocagédo de barreira radiante, a
qual consome 809,22 kWh/més, uma redugdo no consumo equivalente a 7,23%. A casa com
cobertura pintada de branco consome 784,76 kWh/més, o que equivale a 10% a menos no
consumo em relacéo a casa atual. A de menor consumo entre todos 0os modelos é a casa com
cobertura pintada de branco e colocacdo de barreira radiante, com 779,00 KWh/més,
alcancando 10,69% de economia em relacéo a casa atual (Tabela 1).

Tabela 11 — Consumo de energia dos modelos e economia com as intervencoes

ATUAL |COBERTURA|COBERTURA | COBERTURA
(W) PINTADA DE | ATUAL E PINTADA DE
BRANCO (W) |BARREIRA |BRANCOE
RADIANTE  |BARREIRA
(W) RADIANTE (W)
TOTAL DE PERDAS | 140,27 |133,46 132,34 132,34
ENERGIA
CONSERVADA 74623,71|70561,61 73376,13 70635,92
ANUAL
CONSUMO MEDIO DE
ENERGIA PARA
RESFRIAMENTO 10467,65 | 9417,09 9710,69 9348,04
(ANUAL)
CONSUMO MEDIO DE
ENERGIA PARA
RESFRIAMENTO 872,30 | 784,76 809,22 779,00
(MENSAL)
VALOR ANUAL DE
CONSUMO (RS) 6252,26 |5624,77 5800,13 5583,53
ECONOMIA COM AS
INTERVENCOES 627,49 452,13 668,73
(R$/ANO)

Pode-se concluir que a entre as casas com as maiores economias, ha uma peguena
diferenca em relacdo ao consumo de energia, restando analisar o custo beneficio das
intervencdes para saber qual é o melhor modelo a ser aplicado. Para o calculo do custo
beneficio, fizeram-se os orcamentos dos custos de implantacdo das intervencbes propostas,
considerando todo o custo de material e mé&o de obra e inclusive o BDI (Bonificagdo de

despesas indiretas), conforme a Tabela 2.
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Tabela 2 - Or¢camento dos custos de implantacdo das intervencdes propostas

INTERVENCAO CUSTO
(R$)
Pintura das telhas de barro de cor clara (inclusive limpeza, pintor, ajudante, | 1.818,81
aluguel de compressor e tinta latex)
Colocacéo de subcobertura de barreira radiante: Manta subcobertura com 15 | 5.502,93
mm de espessura, com a face superior de foil de aluminio e face inferior de
filme branco de PE, sem alteracdo das telhas de barros atual

Colocacdo de subcobertura (mesma barreira radiante acima) associada a | 7.321,74
telhas de barro pintadas de cor clara

4.3 PAY-BACK (TEMPO DE RETORNO)

A intervencdo de colocacdo de barreira radiante na cobertura atual é a que leva mais
tempo para se pagar (12,17 anos), seguida da casa com cobertura pintada de branco e
colocagéo de barreira radiante a qual tem tempo de retorno de 10,94 anos. A casa com o melhor
tempo de retorno é casa com cobertura pintada de branco, com 2,94 anos para que 0
investimento da implementacdo da intervencgéo se pague (Tabela 3).

Tabela 3- Tempo de retorno das intervencdes

COBERTURA PINTADA|COBERTURA ATUAL E g(E)BERBLL,JARN%OPINmEé

DE BRANCO BARREIRA RADIANTE BARREIRA RADIANTE
CA PB CA PB CA PB

'R%) |rg) |anos) ['R®) |rg) [anos) |'R® |(rg) |(anoS)

1'818’8 627,49 |2,94 2'502’9 452,13 12,17 1'321'7 668,73 |10,94

Legenda: I- Investimento inicial, em R$; CA- Consumo mensal de energia para resfriamento, em R$; PB (Pay-
back) - tempo de retorno, em anos.

4.4 CUSTO DE ENERGIA CONSERVADA (CEC)

A Tabela 4 fornece a informacao de que a casa com cobertura pintada de branco tem o
custo de energia conservada menor, com R$0,42, sendo seguida pela casa com cobertura
pintada de branco e barreira radiante, com CEC de R$1,59 e a de maior custo é a casa com

cobertura atual e barreira radiante, com R$1,77.
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Tabela 4 - Custo de energia economizada

INTERVENCAO TCC AE 4 In |CEC
(R$/kWh) (R$)

COBERTURA PINTADA DE BRANCO 1818,81 |1050,56|6,95(5 |0,42

COBERTURA ATUAL E BARREIRA RADIANTE |5502,93 |756,96 |6,95|5 |1,77

COBERTURA PINTADA DE BRANCO MAIS

BARREIRA RADIANTE 7321,74 [1119,60(6,95(5 |1,59

Legenda: CEC é o Custo de Energia Conservada (R$/kWh), TCC é o custo das medidas
de conservagdo de energia (R$); AE ¢ a energia economizada pela implementagdo, em relagao

a um caso base (kWh/ano); n é a vida Gtil (anos) e d é a taxa de desconto em base anual.

4.5 CUSTO BENEFICIO DAS INTERVEN(}()ES

O custo do kWh da companhia de eletricidade da regido é R$0,38107 sem impostos e sem
o adicional de bandeiras tarifarias. Com todas as tarifas inclusas, o custo total ¢ de R$0,599.
Com isso pode-se fazer o calculo do custo beneficio das intervencgdes, conforme indicado na
Tabela 5.

Tabela 5 - Custo beneficio das casas com intervencdes

COBERTURA PINTADA|COBERTURA ATUAL E ggBERBTRUARI\IACOP'NTMAEé
DE BRANCO BARREIRA RADIANTE | v DY o T
CUSTO CUSTO CUSTO
CECRS) | kwh (Rs) |CB|CEC RY)| kwun Rs) |CB | CECRI)| wn Rs) | CB
0,42 0,599 07 (1,77 0,599 2,951,59 0,599 2,65

Legenda: CEC- Custo de Energia Conservada (R$); CB- Custo-Beneficio

Pode-se verificar que a Unica intervencédo viavel para esta casa é a pintura da cobertura
de branco, pois a relagdo custo beneficio que ela proporciona € menor do que 1 (um), conforme
0 método adotado. A segunda e terceira intervencdo sao inviaveis, devido ao custo beneficio

ser 2,95 e 2,65, respectivamente, ambas maiores que 1 (um).

5 CONCLUSOES

No que tange ao desempenho térmico, conclui-se que as melhores intervencdes foram a
pintura da cobertura de branco e a mesma cobertura com a colocagdo de barreira radiante,

obtendo-se diferenca entre as temperaturas internas maximas da unidade habitacional e a do
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dia tipico de projeto iguais a 4,26 °C e 4,27 °C, respectivamente, ambas sendo classificadas
com Desempenho Superior. A casa com cobertura atual e barreira radiante obteve média anual
de 3,95°C a menos, classificando-se com Desempenho Intermedidrio e a casa atual, como
esperado, obteve o pior desempenho, com 3,76°C inferior a um dia tipico, classificando-se
com Desempenho Intermediério.

Na conservacao de energia, a casa com cobertura pintada de branco e barreira radiante
consome 779 KWh/més e a casa atual consome 872,30 KWh/més, a pior colocada. A casa
com cobertura pintada de cor branca consome 784,76 kwWh/més e, a casa atual com cobertura
radiante consome 809,22kWh/més.

O menor custo é o da intervencdo de pintura da cobertura de branco, seguido pela
colocacéo de barreira radiante na cobertura atual e pela colocacéo de barreira radiante e pintura
da cobertura de branco, a mais cara. Desta forma, a casa com cobertura pintada de branco tem
tempo de retorno do investimento de 2,89 anos diante de 12,17 anos da casa atual com barreira
radiante e 10,94 anos da casa com cobertura pintada de branco associada a barreira radiante.

A Unica intervencdo que obteve relacdo custo-beneficio menor do que 1, ou seja,
economicamente viavel foi a pintura da cobertura de branco, com este indice alcancando o
valor de 0,7, sendo esta, portanto, a mais indicada entre as intervenc@es, economizando cerca

de R$627,49 por ano, em relagdo a casa atual.
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