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RESUMO

Este trabalho apresenta um processo de otimizag¢do simplificada do desempenho termoenergético de uma
edificacdo unifamiliar, aplicada ao contexto das zonas bioclimaticas ZB1, ZB2, ZB3 e ZB4, através de
otimizagdes simplificadas, quando necessarias para atingir o nivel A do RTQ-R e o padrdo da normativa
Alema Passive House, executadas mediante a variagdo do isolamento térmico e sombreamento das
superficies translicidas. O parametro inicial trata-se de um envelope baseado no método simplificado da
NBR15575. Esta analise foi feita por intermédio de simulagdo computacional, considerando a ventilagdo
natural e o condicionamento artificial dos ambientes. O estudo também considera a viabilidade econdmica
dos modelos descritos. Notou-se que a aplicagdo da Passive House, apresentou menor consumo energético
nas zonas bioclimaticas 2 e 4, apresentando melhor conforto térmico nas ZBs 1,2 e 3. Sob o aspecto
econdmico, € notdrio que a inser¢do do Passive House se torna menos atrativo financeiramente devido ao
alto valor de investimento do MVHR, isso implica diretamente no tempo de retorno do investimento,
pontuando dessa forma o desafio econdomico da aplicacdo desse padrdo ao contexto brasileiro.

Palavras-chave: NBR15575, otimizacao, desempenho termoenergético, Passive House.

ABSTRACT

This work presents an optimization procedure of the thermoenergetic performance of a single-family house,
considering the Brazilian Bioclimatic Zones ZB1, ZB2, ZB3 and ZB4. Through simplified optimizations,
when necessary to reach level A of the RTQ-R Regulation and the standard Passive House, it was performed
from variation of thermal insulation and shading of translucent surfaces. The initial envelope configuration
accorded to NBR15575. This analysis was performed through computer simulation, considering the natural
and artificial conditioning environments. The study also considers the economic feasibility of the previous
models. Note that the application of the Passive House presents lower energy consumption in bioclimatic
zones 2 and 4, presenting better thermal comfort in ZBs 1,2 and 3. From an economic point of view, it is
clear that the insertion of the Passive House becomes less attractive financially due to the high investment
value of the MVHR, this directly implies the payback time, thus highlighting the economic challenge of
applying this standard to the Brazilian context.

Keywords: optimization, thermoenergetic performance, Passive House .
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1. INTRODUCAO

A demanda global de energia cresce em torno de 1% a cada ano, onde, um tergco da energia final gerada ¢
destinada aos edificios (GSR, 2020). No Brasil, o consumo de energia primaria dobrou desde a década de
1990 (IEA, 2020) e atualmente, as constru¢des consomem mais de 52% da energia elétrica gerada no pais
(EPE, 2020). No cenario pandémico atual, as medidas de lockdown aumentaram significativamente a
demanda no setor residencial por eletricidade, isto ocorre devido ao isolamento social, que fez com que as
pessoas passassem mais tempo em casa, algumas em atividades some office, contribuindo significativamente
para o aumento.

Comparado ao ano de 2019, a Europa chegou a alcangar um aumento de 40% da energia consumida no
periodo de 2020 (IEA, 2020) e, no Brasil, estima-se que a demanda de energia elétrica para o setor
residencial aumente em até 4,3% ao ano até 2026 (EPE, 2017).

Considerando esse cenario, ¢ fundamental que sejam avaliados novos métodos para a manutengao do nivel
de conforto térmico das edificacdes, de forma que o consumo por climatizacdo seja o menor possivel,
visando a redugdo desse percentual ao longo dos anos. Quando aplicadas ainda na fase conceitual de um
projeto, estratégias de eficiéncia energética podem ser extremamente eficazes e vantajosas, pois sdo capazes
de reduzir os custos em toda a vida util do edificio, possibilitando que o investimento inicial seja
integralmente compensado (PACHECO et al., 2012). No Brasil, existem algumas normas e regulamentos
que estabelecem critérios e indices para desempenho das construcdes residenciais e, atualmente as principais
sdo: a NBR 15.220 (ABNT, 2005), a NBR 15.575 (ABNT, 2013) e o Regulamento Técnico de Qualidade de
edificacdes Residéncias (RTQ-R) (INMETRO, 2012). Estas normas s3o consideradas grandes avangos na
esfera da construcgdo civil ja que ndo haviam outros critérios pré-determinados de qualidade da construgio.
No entanto, a NBR 15.575, que indica parametros para a classificagdo de desempenho, apresenta niveis
questionaveis quando se trata de questdes de conforto térmico (DALBEM et al., 2017). O RTQ-R propde
parametros de maior exigéncia, que permitem a verificagdo do desempenho do envelope. Porém, o
regulamento nao dispde de diretrizes para aplicagdo de estratégias passivas visando o desempenho térmico
da edificagdo, apenas o método de analise do nivel de eficiéncia energética.

Nesse enquadramento, o alto custo de energia e maior consciéncia ambiental levaram a um aumento
na construgdo de casas passivas (MLAKAR, 2011). A Passive House ¢ um padrio de edificagdes
desenvolvido na Alemanha e amplamente utilizado na Europa (SCHNIEDERS et al., 2015). Os 5 principios
que baseiam estas construgdes sao: Edificagdes com alto isolamento térmico, janelas de alta qualidade e
ganhos de energia solar, ventilagdo mecanica com recuperagdo de calor, envelope hermético e minimizagao
de pontes térmicas. Estudos mostram que estratégias passivas, como o sombreamento durante o dia e a
ventilagdo durante a noite, sdo capazes de manter as temperaturas internas, fazendo com que os usuarios
fiquem em conforto térmico (FOKAIDES et al., 2016).

MCLEOD (2016) aponta que os indicadores para a certificacdo de uma Passive House sdo: a)
Consumo de energia primaria at¢ 120 kWh/(m?a); b) apresentacao de teste de pressurizagdo com até 0,6
renovagdes de ar por hora, ¢) temperaturas internas acima de 25°C em até 10% das horas do ano. Ja para
climas quentes, o consumo de refrigeracdo de até 15kwh/(m?a), apresentar até 1.0 renovagdo por hora ¢ a
temperatura ndo ultrapassar 10% das horas acima de 26°C.

Por meio de simulagdo dindmica, Schnieders et al. (2015) avaliaram a aplicabilidade do padrio
Passive House em areas bioclimaticas como Yekaterinburg, Toquio, Xangai, Las Vegas, Abu Dhabi e
Cingapura. No estudo, os resultados obtidos mostraram que o consumo anual de energia associado a
construcdo de casas passivas € cerca de 75% a 95% inferior ao de edificios tradicionais com a mesma
geometria. O autor também concluiu que o padrdo Passive House pode ser usado em qualquer lugar do
mundo sem afetar a liberdade criativa do arquiteto. Em outro estudo, Badea et al. (2014) analisaram o ciclo
de vida e o custo de uma Casa Passiva e concluiram que, quando comparada a uma casa padrdo, a
recuperacgdo do investimento adicional em solugdes alternativas e energeticamente eficientes, em um cenario
conservador, pode ser alcangado entre 16 e 33 anos, no entanto, quando as previsdes mais otimistas das
condigdes econdmicas sdo consideradas, esse cenario muda para algo em torno de 16 e 26 anos.

No Brasil, ainda ha pouca informagao sobre a aplicabilidade do padrdo Passive House em estudos para
a zona bioclimatica brasileira 2 (ZB2). Em Dalbem et al. (2016) comprovaram a aplicabilidade do padrao
Passive House para a ZB2, através da ferramenta Passive House Planning Pakage (PHPP) e, posteriormente,
Dalbem et al. (2017) estudaram o desempenho da envoltoria de uma Passive House, para a cidade de
Pelotas, localizada no estado do Rio Grande do Sul. Neste segundo estudo concluiram mais uma vez a
aplicabilidade da norma no clima analisado, no qual, obtiveram uma economia de energia de 56,3% com a
utilizacdo de sistema de ventilagdo mecanica com recuperador de calor em relagdo ao uso do condicionador
de ar.
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2. OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho é otimizar o nivel de eficiéncia energética de uma edificagdo residencial
projetada com base no método simplificado da NBR 15575. Para isso, sera utilizado o método de simulacao
computacional através dos critérios de obtencdo para a classificacao nivel A do RTQ-R e do padrao standard
Passive House, para as Zonas Bioclimaticas 1, 2, 3 e 4. Destaca-se neste estudo a andlise do desempenho
térmico e energético da edificacdo e a viabilidade econdmica de 3 modelos para as Zonas Bioclimaticas
brasileiras frias.

3. METODO

Para cada zona bioclimdtica em que o projeto foi inserido, o desenvolvimento se deu em trés etapas
principais com subdivisdes que possibilitam a investigagdo das medidas adotadas. A primeira etapa consiste
na defini¢do do caso base, atendendo ao método simplificado da NBR 15575. A segunda etapa representa a
otimizacdo do modelo de acordo com a classificagdo nivel A do RTQ-R, e a terceira etapa equivale a
otimizacdo do modelo de acordo com as diretrizes do padrao da Passive House.

Na primeira etapa as simulagdes computacionais foram realizadas através do software Energyplus
versdo 8.7, levando em consideracdo os dados climaticos da regido de inser¢cdo do modelo, afim de verificar
o conforto térmico, o consumo energético, e a analise de viabilidade econdomica. A segunda e a terceira etapa
foram desenvolvidas com base no modelo definido pela primeira etapa, considerando os mesmos dados
climaticos, onde, foram realizadas as alteracdes do isolamento térmico e sombreamento das Aareas
envidracadas quando necessario. Estas etapas visam, respectivamente, a classificagdo nivel A do RTQ-R ¢ o
padrao Passive House, onde foram analisados os parametros de desempenho termoenergético e a viabilidade
econdmica de ambos os modelos.

3.1. Etapa 1
3.1.1. Definigdo do objeto de estudo

O projeto arquitetdnico foi desenvolvido através da pesquisa “CASA BIOCLIMATICA NZEB E
QUALIDADE DO LUGAR: Entrelagando experiéncias — Portugal e Rio Grande do Sul/Brasil” (DALBEM,
2015), desenvolvido com estratégias passivas para maximiza¢do de desempenho, utilizadas no projeto da
casa bioclimatica de Pouey (2011). O modelo refere-se a uma edificacdo residencial unifamiliar, distribuida
em dois pavimentos € com uma area construida de 126,45m?, conforme mostra a Figura 1.

SOLARIO
(") Pav. Téreo 8,92m?

ESTAR/COZINHA/CIRC.
57,20m?*

GARAGEM
13.12m?

() Pav. superior

LAVABO

|
Escala Grafica

Figura 1 - Planta baixa do térreo e do segundo pavimento.

3.1.2. Envoltério do caso base

O envoltoério construtivo segue as recomendagdes da NBR 15.575. Para o método simplificado desta norma,
foram consideradas a condutividade térmica e a capacidade térmica das paredes e coberturas sugeridos para
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atendimento minimo de todas as Zonas Bioclimaticas. A Tabela representa a composi¢ao do envoltorio e,
além disto, todas as esquadrias sdo de aluminio com vidro insulado duplo.

Tabela 1-Configuragdo da parede e da cobertura (ABNT, 2005)

Descricao v Cr
[W/(m2.K)] [kJ/(m?.K)]
Parede Parede de tijolos 8 furos quadrados, assentados na
menor dimens@o. Dimensdes do tijolo: 9,0x19,0x19,0
2,49 158
cm. Espessura da argamassa de assentamento: 1,0 cm.
Espessura da argamassa de embogo: 2,5 cm.
Laje pré-moldada (vigota e tavela), com concreto e
Cobertura | reboco interno. Altura da tavela: 20 cm; concreto: 5,0 1,92 333
cm, reboco interno: 2,0 cm.

3.2. Etapa 2
3.2.1. Otimizagé&o simplificada do modelo nivel A do RTQ-R

Para obter o nivel de eficiéncia energética A do RTQ-R, foi verificado o nivel do caso base, e a seguir o
modelo foi ajustado para reduzir o consumo de energia das horas de aquecimento e resfriamento. Os
envelopes serdo ajustados com isolamento, utilizando EPS nas paredes e no teto. O teste de classificagdo de
envoltorios foi baseado em simulagdes computacionais, onde o considerou-se o0 Consumo de Aquecimento
(CA), e as Horas de Resfriamento (GHR), de acordo com a classifica¢dao de cada zona bioclimatica.

3.3. Etapa 3
3.3.1. Otimizagé&o simplificada do modelo Passive House

Para atender aos pardmetros da Passive House, o modelo de habita¢do foi otimizado variando o isolamento
térmico (EPS) das paredes e da cobertura, aplicando também o sombreamento das areas envidragadas, de tal
maneira que o consumo por aquecimento e resfriamento fosse inferior a 15 kWh/m? ano. O consumo de
energia primaria nao deve ultrapassar 120kWh/m? ano, a estanqueidade da construcdo deve chegar a 0,6h-1,
e levando em considerag@o o clima quente, o superaquecimento acima de 26°C ndo deve ser maior que 10%
das horas no ano. Além disto, o sistema de ventilagdo mecéanica com recuperacao de calor (MVHR) também
foi considerado, e 0 modelo foi simulado verificando o consumo de energia e a temperatura interna.

3.4. Simulacao no software EnergyPlus

As simulagdes para todos os modelos em todas as etapas levaram em consideragdo os dados descritos a
seguir. O arquivo climatico utilizado para a Zona Bioclimatica (ZB) 1 foi o da cidade de Curitiba - PR, para
a ZB2 o da cidade de Santa Maria - RS, para a ZB3 o da cidade de Floriandpolis - SC e para a ZB4 o da
cidade de Brasilia - DF.

Utilizou-se os dias tipicos para as cidades de Curitiba, Santa Maria, Florianopolis e Brasilia, obtidos
por meio do arquivo .ddy, fornecido pelo site Climate.OneBuilding.Org. Os dias tipicos de inverno e verdo
utilizados apresentam as frequéncias de 0,4% e 99,6% de ocorréncia. As temperaturas de bulbo seco, minima
e maxima, amplitude térmica, e velocidade média do vento presentes neste dia tipico, estdo indicados na
Tabela 2.

Tabela 2 — Dia Tipico da cidade de Curitiba, Santa Maria, Floriandpolis e Brasilia,

ZB1 — CURITIBA - PR 7ZB2 — SANTA MARIA -RS | ZB3 — FLORIANOPOLIS- SC 7B4 — BRASILIA - DF
Médias Dia Tipico | Dia Tipico | Dia Tipico | Dia Tipico Dia Tipico | Dia Tipicode | Dia Tipico | Dia Tipico

de Verdo de Inverno | de Verdo de Inverno de Verdo Inverno de Verdo de Inverno
Temp. min.[°C] 21,3 11 19,93 4,95 25,7 8,5 20,9 10
Temp.max.[°C] 31,4 12,3 332 12,2 30,8 8,5 31,2 14,8
A,mp_lltucle 10.2 1.6 10,1 9.8 7,9 7,9 12,5 12,2
térmica [°C]
Velocidade do 4,7 1,5 0,1 2.5
vento [m/s] 4,6 1,5 2,1 1,7

De acordo com o Regulamento Técnico da Qualidade, RTQ-R (INMETRO, 2012), para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Residenciais, ¢ necessario que seja determinada a temperatura do solo.
Neste caso, obtida através do processador S/ab vinculado ao software EnergyPlus, considerando o calculo da
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temperatura média do solo para cada més do ano com base na média das temperaturas internas e externas do
edificio (para o clima selecionado), para as ZBs 1, 2, 3 e 4. A Tabela 3 apresenta a temperatura corrigida do
solo sob as condigdes consideradas para o caso base.

Tabela 3— Temperaturas médias mensais [°C] do solo.
MES (temperatura °C)

7BB JAN FEV MAR ABR MAI | JUN | JUL AGO SET OouT | NOV DEZ

24,6 24,23 23,47 22,56 | 20,83 | 19,76 | 1838 18,63 18,6 20,94 | 22,13 | 23,11
20,4 21,2 20,6 19,7 17,1 15,9 17,3 17,5 16,8 19,0 19,4 22,2
24,28 244 23,96 23,13 | 21,31 | 20,23 | 19,64 19,64 20,7 21,67 | 22,73 | 23,54
24,55 23,59 21,79 22,26 | 21,58 | 20,67 | 20,51 | 20,48 22,01 | 21,54 | 21,44 | 21,44

Slwo|—

Os modelos, Caso Base (NBR 15575), otimizado RTQ-R e otimizado Passive House, tiveram o0s
parametros de iluminagdo, ocupagdo e equipamentos configurados com base nas definigdes do RTQ-R
(INMETRO, 2012). A residéncia foi considerada ocupada no periodo noturno, com 2 pessoas em cada
dormitério e o total de 4 pessoas na sala de estar/cozinha. Para a iluminagdo considerou-se os ambientes de
uso prolongado, utilizando 5 W/m? nos dormitorios e 6 W/m? na sala de estar/cozinha. J& para os
equipamentos instalados, utilizou-se 1,5 W/m? de carga instalada para o ambiente de sala de estar/cozinha,
durante a ocupagao, observando o que preconiza o0 RTQ-R (2012). O Coeficiente de Performance do sistema
de condicionamento de ar (COP) utilizado corresponde a 3,0 para resfriamento e 2,75 para aquecimento.

O objeto de estudo foi simulado em duas condigdes: ventilado naturalmente e condicionado
artificialmente. Naturalmente ventilado, durante 24 horas por dia, para possibilitar a analise de conforto
térmico, ¢ durante o periodo das 8h as 21h, para a classificacdo dos modelos no RTQ-R, considerando a
abertura das janelas quando a temperatura interna estiver acima de 20°C e superior a temperatura externa. O
condicionamento de ar foi configurado no modelo autosize, considerando os COPs previamente descritos e
setpoints de 22°C a 24°C, com o funcionamento das 21 h as 8 h, para a classificacao da envoltoria de acordo
com as exigéncias do RTQ-R. Ja nas simulagdes para obtencdo de consumo de ar condicionado, foi
considerado o funcionamento de 24 horas por dia, com os setpoints ajustados para as temperaturas de 20°C e
26°C, afim de seguir as exigéncias da Passive House e também para permitir uma comparacdo dos dados,
tendo todos os modelos com os mesmos parametros de condicionamento.

O MVHR (Mechanical ventilation with heat recovery) é um sistema de ventilagdo mecanica com
recuperacdo de calor. Ele tem como objetivo fazer a renovagao de ar, através da extracdo do ar quente interno
e insercao de ar fresco externo nos ambientes (MCLEOD et al., 2016). Favorecendo também o resfriamento,
porque o MVHR garante a troca de ar necessaria, filtrando grande parte dos poluentes externos, garantindo
niveis elevados de qualidade (PALMER, 2020). A configuragdo do MVHR nos modelos foi feita com o
dimensionamento do fluxo de ar (m?*s) para cada ambiente da residéncia para permitir a renovacao de 0,6
trocas de ar por hora.

3.5. Analise de resultados
3.5.1. Desempenho energético

O desempenho energético sera obtido através do consumo energético, considerando o sistema de ar
condicionado com funcionamento de 24 horas por dia, em kWh/m?.ano. Para permitir uma comparacao entre
os mesmos parametros, foram definidos os setpoints de 20°C a 26°C para os trés modelos. Outra analise
realizada serd a classificacdo da envoltéria conforme o RTQ-R, onde serdo analisados o equivalente
numérico de aquecimento e o equivalente numérico de resfriamento. A classificacdo da envoltdria para as
devidas Zonas Bioclimaticas, conforme o RTQ-R, pode ser encontrada através da Equacdo 1, referente ao
equivalente numérico da envoltéria UH para a ZB1, a Equacao 2 para ZB2, a Equagdo 3 para ZB3 e a por
fim, a Equagdo 4, referente ao equivalente numérico para ZB4.

EqNumEnv = 0,08 x EQNumEnvResfr + 0,92 x EQNumEnvA
Equagido 1

EqNumEnv = 0,44x EqNumEnvResfr + 0,56 x EQNumEnvA
Equacdo 2
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EqNumEnv = 0,64 x EQNumEnvResfr + 0,36 X EQNumEnvA
Equacdo 3

EqNumEnv = 0,68 x EQNumEnvResfr + 0,32 x EQNumEnvA Equagao 4

Onde:

EqNumEnv € o equivalente numérico da envoltoria;
EgqNumEnvResfr € o equivalente numérico de resfriamento [GHR];
EqNumEnvA ¢ o equivalente numérico de aquecimento [kWh/ano].

3.5.2  Desempenho térmico

Para a analise do desempenho térmico, foi considerada a ventilagdo natural 24 horas por dia ao longo do ano.
Sendo assim, o modelo adaptativo do ASHRAE Standard 55 (2017) de aceitabilidade de 80% foi utilizado
como indice de conforto térmico de acordo com a Equagao 5.

Toc=17,8 +0,31Text Equagdo 5

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

3.5.3 Andlise econémica

Para composicao dos custos, primeiramente foi feita a identificagdo dos servigos necessarios, posteriormente
levantou-se a quantidade, discriminando os custos diretos e, por fim, foi feita a cotagdo de precos. Utilizou-
se os custos diretos, por terem uma ligacdo real com os servicos de campo. Sugere-se uma relagdo de
servicos orcamentarios, que tem como base os detalhes orgamentarios listados na NBR 12.721 (ABNT,
2006). A composicdo de tarifas e servigos ¢ realizada por meio da base de dados on-line da TCPO -
composi¢do de orcamento e relacdo de precos (TCPO, 2017). Por outro lado, o valor da composicao de
servigos ¢ obtido pelo SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices), por ser referéncia oficial
de composi¢ao de servigos.

Os valores utilizados sdo provenientes dos relatorios de insumos e composi¢ao, que contém mao de
obra, composi¢ao e equipamentos dos servigos mais utilizados pelas unidades federais na construcdo civil.
Utilizou-se o relatério da cidade de Porto Alegre (RS) do primeiro semestre de 2018 (CAIXA
ENCONOMICA FEDERAL, 2018). Para os demais servigos (instalagdes provisorias, equipamentos e
instalacdes metalicas, elétricas e hidraulicas, sanitdrias e de gas), ¢ utilizado um valor percentual
representativo, com base no custo total da obra, que sdo recomendados pela Caixa Econdmica Federal, onde
foi adotado o valor de 0,33% para as instalagdes provisorias, 3,5% para as fundagdes especiais, 2,2% para
infraestrutura e obras complementares, 4% aparelhos e metais, 8,5% instalagdes elétricas, 8,5% instalagoes
hidraulicas, sanitarias e 1,5% calafete e limpeza.

Para o sistema de ventilagdo mecanica com recuperagao de calor (MVHR), devido a inexisténcia deste
produto no Brasil, o or¢amento foi feito através do site da empresa Solarcrest no Reino Unido. O valor do
custo de importacdo do sistema MVHR ¢ obtido por meio do site da Receita Federal (Ministério da Fazenda,
2021), por meio de simulagdo de tributacdo e tratamento tributario e administrativo das importagdes. O valor
utilizado na conversdo de Euros (€) para Reais (R$) ¢ igual a R$ 6,7158, que se refere ao dia da simulagao,
12 abril de 2021.

O custo com a eletricidade, foi feito através do valor em Reais do consumo, para isto foi necessario o
calculo da tarifa energética, onde foram analisados os valores de COFINS, PIS e ICMS, de 2014 a 2019,
possibilitando projetar o aumento de 7,84% ao ano no valor da tarifa energética. Onde, o valor do kWh teve
como base a equacdo disponibilizada pela concessionaria CEEE, para o setor residencial de padrio
convencional com baixa tensdo, desconsiderando o acrescimento das bandeiras tarifarias. Para o tempo de
retorno do investimento, utilizou-se o calculo de Payback descontado, onde foi necessaria a obtengdo dos
seguintes dados, na ordem: valor investido, taxa de juros, periodo, valor futuro e valor presente. O valor
investido para otimiza¢do foi considerado como saldo negativo, sendo, o valor corrigido de economia de
energia elétrica somado mensalmente. Para o calculo, utilizou-se o valor de consumo corrigido como o valor
presente (VP), realizado através da Equacdo 6, e o valor sem correcdo como valor futuro (VF). Com a
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utilizacdo do software Microsoft Excel, foi possivel entdo, a partir do VP, calcular o PayBack descontado,
somando o VP ao saldo negativo, até anular o valor de investimento, obtendo assim, o periodo (em anos) de

retorno do investimento.

E para a taxa de juros, considerou-se o indice Nacional de Custo da Construgdo (INCC), onde utilizou-
se uma média mensal dos ultimos 5 anos. O periodo foi a quantidade de tempo desde o investimento até o
retorno do fluxo de caixa. O valor futuro levou em consideragdo a economia de kWh da otimizagao
comparada com o caso base. Sendo possivel obter a economia mensal, considerando as variagdes no valor da
eletricidade. Ocorrendo a variagdo tarifaria apoés um ano da data do investimento inicial, tendo o aumento

percentual gradativo nos proximos anos.
VP= VF +(1+i)"

Onde:

VP = Valor presente;
VF= Valor futuro;

I = taxa de juros;

N= ntimero de periodos.

4. RESULTADOS

Equacdo 6

As Figuras 2 e 3 apresentam, de forma sucinta, os resultados de desempenho térmico, energético,
classificacdo da envoltoria, custos e payback descontados, obtidos nas analises.

19,70 1,30
2,24 1,05
21,95 2,35
53,36% 85,3%
46,22% 14,68%
0,42% 0,04%
| arcc

R$ 20.066,73

- 12 ANOS

10,03 17,0
0.15 17,1
10,18 34,1
99,01% 63.87%
0,98% 27,01%
0,01% 9,13%
|24 2024°C

R$ 80.124,54 R$ 549.857,58

52 ANOS -

16,54 5,1
5,84 3,4
224 8,5

69,66% 92,01 %

28,89% 7,58 %

1,45% 0,41%

R$ 552.256,18 R$ 626.179,67

3 ANOS 28 ANOS

Figura 2 — Resultados de desempenho termoenergético e viabilidade economica, para ZB1 e ZB2.
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71,98 % 77,85 % 83,75% 78,76 % 92,29% 83,78%

27,29 % 22,13 % 16,25% 20,63% 745 % 16,22%

0,73% 0,02 % 0,00% 0,61% 0,26% 0,00%

B . B B . B
R$ 549.857,58  R$552.256,18 R$595.672,46 RS 549.857,58 R$ 552.256,18 R$ 592.771,93

- 4 ANOS 35 ANOS - 4 ANOS 21 ANOS

Figura 3 — Resultados de desempenho termoenergético e viabilidade econdmica, para ZB3 ¢ ZB4.

Em relacdo ao desempenho termoenergético, o padrido Passive House apresentou, na maioria das
analises, os melhores resultados para as quatro zonas bioclimaticas. A redu¢@o no consumo de energia no
modelo padrao Passive House em relagdo ao Caso Base foi de, 46%, 75%, 58% e 94% para a ZB1, ZB2,
7ZB3 e ZB4, respectivamente. O conforto térmico nesse modelo apresentou, para a ZB1, 14% de horas a mais
de conforto térmico ao longo do ano em relagdo ao modelo otimizado para o RTQ-R, e 46% em relacao ao
Caso Base. Para a ZB2, 22% e 28% e para a ZB3, 6% ¢ 12%. Ja para a ZB4 o modelo que se mostrou mais
eficiente foi o otimizado para o RTQ-R, apresentando 9% a mais de horas de conforto térmico em relagdo ao
modelo otimizado Passive House e 14% em relacdo ao modelo Caso Base. Apesar da edificacdo otimizada
para o RTQ-R ter classificacdo nivel A, ela apresentou melhor desempenho térmico na ZB4 e energético na
7ZBl.

Para a obtenc¢do da classificacdo nivel € A do RTQ-R, na ZB1, houve um acréscimo de R$ 20.066,23
em relacdo ao Caso Base, com a aplicacdo de 8 cm de EPS nas paredes externas, piso e cobertura. Para o
padrdo Passive House, o acréscimo de 8 cm de EPS nas paredes e na cobertura, 2 cm de EPS no piso ¢ a
utilizagdo do sistema MVHR, ocasionou em um custo de R$ 80.124,54 a mais que o Caso Base. O
significativo aumento se deve ao custo do sistema de resfriamento, pelo fato do mesmo nao ter fabricagdo
nacional. Na ZB2, a otimiza¢8o do RTQ-R apresentou um acréscimo de R$ 2.398,60, apresentando 1 cm de
EPS aplicado nas paredes externas e cobertura. Logo, no otimizado da Passive House, com a aplicagdo de 4
cm de EPS nas paredes e cobertura, com aplicagdo de venezianas em todas as janelas e a utilizagdo do
sistema MVHR, observa-se um aumento de R$ 76.322,11 no or¢amento final. Na ZB3, esse aumento foi de
R2.398,60, com a aplicagdo de 1 cm de EPS nas paredes externas e cobertura, para a obtengdo da
classificacdo A do RTQ-R e, de R$ 43.814,88, com o acréscimo de 1 cm de EPS nas paredes e cobertura e a
utilizagdo do sistema MVHR, para o padrdo Passive House. E, por fim, na ZB4 o aumento foi de R$
2.398,60, com a aplicagdo de 1 cm de EPS nas paredes externas e cobertura para o primeiro caso e, de R$
42.914,35 apenas para a utilizagdo do sistema MVHR, para o segundo caso. O calculo para determinar o
tempo de retorno do investimento, considerou a economia mensal no consumo de energia, comparando o
Caso Base com o otimizado nivel A e com o otimizado Passive House. O valor obtido foi multiplicado pelo
valor do custo do kWh com impostos, gerando o valor de economia monetaria més a més, considerando um
percentual de variabilidade da tarifa de 7,84% ao ano. Com isso, foi possivel definir que para a ZB1, o tempo
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de retorno ¢ de 12 anos para a otimizacdo que atende ao nivel A do RTQ-R e de 52 anos, para edificacao
otimizada para atender o padrao Passive House. Para a ZB2, de 3 e 28 anos, respectivamente. Assim como
para as ZB3 e ZB4, que apresentam um tempo de retorno de 4 anos para a otimizagao que atende ao nivel A
do RTQ-R e de 35 anos, e 21anos para edificacao otimizada atender ao padrao Passive House.

5. CONCLUSOES

O presente estudo conclui que a implantacdo do padrio alemao Passive House na Zonas Bioclimaticas
brasileiras frias pode ser uma boa estratégia para melhoria da qualidade das edificagdes. De forma geral,
quando comparado ao Caso Base, a Passive House apresentou melhores resultados para todos os contextos,
sendo seu menor indice de redugao de cerca de 58% para ZB3 e o apontamento da ZB4 como a zona mais
eficiente para este caso. A edifica¢do seguindo o método simplificado da NBR 15575, teve o maior consumo
longo do ano, e esteve em conforto térmico por um periodo menor no ano, comparado com os demais casos.
Desta forma, verifica-se que a composicao da envoltoria e o sistema de ventilacdo mecanica com recuperador
de calor, sdo dois fatores que influenciaram muito no desempenho termoenergetico desta edificagdo. Sob o
aspecto econdmico, ¢ notdrio que a insercdo do Passive House se torna menos atrativo financeiramente
devido ao alto valor de investimento do MVHR, isso implica diretamente no tempo de retorno do
investimento, pontuando dessa forma o desafio econdomico da aplicacdo desse padrao ao contexto brasileiro.
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