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RESUMO

Este trabalho avalia 0 impacto do uso de pintura branca em telhas de fibrocimento sobre a eficiéncia energética de uma
residéncia unifamiliar localizada em Campo Grande-MS, utilizando o0 método simplificado da Instrugdo Normativa INI-R. A
pesquisa foi fundamentada no levantamento de parametros geométricos e construtivos da edificacdo, analisados por meio do
metamodelo, comparando telhas de fibrocimento com acabamento natural e pintadas. Os resultados mostraram que a pintura
branca aumentou o percentual de horas de conforto térmico (PHFT) de 67,32% para 80,39%, reduzindo a carga térmica de
resfriamento em 38,7% e o consumo total de energia em 11,1%. Essas melhorias estdo associadas & menor absorgéo de calor
pela cobertura pintada, que reduziu a temperatura operativa maxima de 33,38°C para 30,92°C. Apesar de um pequeno
aumento na carga térmica de aquecimento, o balango energético geral foi positivo. Conclui-se que a aplicagdo de pintura
branca em telhas de fibrocimento representa uma estratégia passiva eficaz, promovendo edificacdes mais sustentaveis e
reduzindo a dependéncia de sistemas de climatizacéo artificial. Estudos futuros podem expandir esta analise para diferentes
tipologias de edificacOes e condi¢des climaticas, além de investigar outras cores e materiais reflexivos.

Palavras-chave: Eficiéncia energética; Telhas de fibrocimento; INI-R; Construcdo sustentavel; Estratégias passivas.

1. INTRODUCAO

A eficiéncia energética no setor residencial é um
tema de crescente relevancia diante dos desafios
impostos pelas mudancas climaticas e pela necessidade
de reduzir o consumo de recursos naturais, tais como da
energia e dos insumos de construcdo civil. Segundo a
Agéncia Internacional de Energia (IEA) de 2022, o
setor de edificacBes responde por cerca de 30% do
consumo final de energia no mundo, sendo um dos
principais responsaveis pela emisséo de gases de efeito
estufa com 26% das emissbes globais relacionadas a
energia. No Brasil, o consumo residencial representa
aproximadamente 10,7% do total de energia elétrica
consumida, segundo o Balanco Energético Nacional
(BEN) de 2023, com destaque para o ar-condicionado e
0 aquecimento de agua por chuveiro elétrico como os
maiores responsaveis pelo uso de energia nesse setor.

A Figura 1 mostra a oferta interna de energia no
Brasil para o setor residencial, com destaque para o
consumo de eletricidade. A Instru¢do Normativa para a
Avaliacdo do Desempenho Energético de Edificagdes
Residenciais (INI-R), publicada pelo INMETRO no
ambito do programa governamental “PBE Edifica”,

surge como uma ferramenta estratégica para promover
maior eficiéncia no consumo de energia em edificagdes,
incentivando praticas construtivas sustentaveis e
escolha de sistemas construtivos que otimizem o
desempenho térmico. Dada a diversidade climatica
brasileira e a significativa dependéncia de recursos
energéticos no setor residencial, é essencial
compreender como solugdes arquitetbnicas, como 0
tipo de sistema de cobertura utilizado, podem impactar
diretamente a eficiéncia energética.

O objetivo deste trabalho é analisar
comparativamente a classificagdo de eficiéncia
energética de uma residéncia unifamiliar, utilizando o
método simplificado da INI-R, ao variar o tipo de
cobertura empregada na edificagcdo. Como justificativa,
a pesquisa busca evidenciar as implicagdes de decisdes
construtivas no desempenho térmico e energético,
contribuindo para a disseminagcdo de praticas mais
sustentaveis no setor da construgdo civil. Ao apresentar
dados técnicos embasados e aplicaveis, este estudo sera
utilizado para fornecer um feedback ao construtor do
projeto analisado, incentivando-o a realizar a pintura de
telhas de fibrocimento.
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Figura 1 — Oferta Interna de Energia por Fonte. Fonte: BEN (2024)
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Conceitos fundamentais de eficiéncia energética
em edificacoes

A eficiéncia energética é definida como o uso
racional e otimizado da energia, com 0 objetivo de
proporcionar o mesmo nivel de funcionalidade e
conforto com menor consumo de recursos. No contexto
das edificacOes, a eficiéncia energética visa atender as
necessidades de conforto térmico, visual e actstico dos
usuérios, reduzindo os impactos ambientais e o
consumo energético global (Lamberts; Dutra; Pereira,
2014).

Segundo a Eletrobras (2020), a implementacéo
de programas como o0 Programa Nacional de
Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL) e o
Programa Brasileiro de Etiquetagem em Edificacdes
(PBE Edifica) foi essencial para consolidar o debate
sobre eficiéncia energética no Brasil. Essas iniciativas
ndo apenas promovem o uso de materiais e tecnologias
sustentaveis, mas também oferecem diretrizes para a
certificagdo de edificacGes energeticamente eficientes.
O PBE Edifica, por exemplo, avalia a envoltoéria das
edificagbes residenciais e comerciais com base em
critérios  técnicos, como  absortincia  solar,
transmitancia térmica e desempenho do envelope
construtivo.

De acordo com Lamberts, Dutra e Pereira
(2014), o arquiteto pode racionalizar o uso de energia
em uma edificagdo ao reduzir o consumo com
iluminacdo, climatizagdo e aquecimento de agua. Para
isso, trés principios devem ser perseguidos durante o
processo de concepgdo arquitetbnica: “usar sistemas
naturais de condicionamento e iluminacdo sempre que
possivel; usar sistemas artificiais mais eficientes; e
buscar a integracdo entre os dois (artificial e natural).”

A abordagem bioclimética também desempenha
um papel central na busca por eficiéncia energética, ao
propor solucBes que integram o0 ambiente construido ao

contexto climético local. Estratégias como ventilagdo
cruzada, aproveitamento da luz natural e escolha de
materiais de alta refletdncia sdo fundamentais para
reduzir o consumo energético, especialmente em climas
tropicais como o brasileiro (Lamberts; Dutra; Pereira,
2014).

Globalmente, organiza¢des como a International
Energy Agency (IEA) enfatizam a importancia de
politicas voltadas a eficiéncia energética para mitigar os
impactos do setor da construcao, que responde por uma
parcela significativa do consumo energético e das
emissOes de gases de efeito estufa. A IEA destaca que
a adocdo de padrBes construtivos mais eficientes pode
reduzir em até 50% o consumo energético de
edificagcbes, especialmente em regides com alta
demanda por climatizacdo (IEA, 2020).

No Brasil, normas técnicas como a NBR 15575
- Desempenho de Edificagbes Habitacionais - e os
requisitos do INMETRO estabelecem parédmetros
técnicos que orientam os profissionais da construcao
civil na escolha de materiais e sistemas construtivos.
Esses pardmetros incluem a avaliagdo da absortancia
solar de coberturas e fachadas, elemento crucial para o
desempenho térmico das edificacBes. Segundo a
Biblioteca de Absortancia de Telhas, desenvolvida pelo
Instituto de Arquitetura e Urbanismo da USP, a reducéo
da absortancia solar em telhas pode diminuir
significativamente os ganhos térmicos, contribuindo
para a eficiéncia energética de residéncias unifamiliares
(Dornelles, 2021).

Portanto, a eficiéncia energética na arquitetura
residencial deve ser compreendida como um conceito
multidimensional que engloba desde a escolha de
materiais até estratégias de projeto bioclimatico. Essa
abordagem ¢é essencial para responder aos desafios de
consumo energético e sustentabilidade no setor da
construcdo  civil, alinhando-se as  diretrizes
estabelecidas por 6rgdos nacionais e internacionais.
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2.2. Normas de Desempenho de Edificacbes e
Eficiéncia Energética no Brasil

No Brasil, o desenvolvimento de normas
voltadas ao desempenho das edificagdes e a eficiéncia
energética € um marco na busca por constru¢es mais
sustentaveis e alinhadas as necessidades climaticas e
sociais do pais. A implementagdo dessas normativas foi
motivada tanto pela necessidade de reducdo do
consumo energético quanto pelo compromisso em
garantir qualidade e conforto aos usuérios.

A Norma de Desempenho de Edificagdes
Habitacionais (NBR 15575), publicada pela Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) em 2013,
estabelece parametros minimos de desempenho para
diferentes sistemas construtivos, incluindo cobertura,
fachadas e instalagbes. Segundo a norma, o0
desempenho térmico, um dos critérios avaliados, é
diretamente influenciado pelas caracteristicas do
envelope construtivo, como transmitancia térmica e
absortancia solar das superficies externas. Essas
diretrizes visam reduzir o consumo energético
associado a climatizacdo, promovendo maior conforto
térmico e sustentabilidade (ABNT, 2013).

Além da NBR 15575, o Brasil também conta
com o Selo Procel Edifica, uma iniciativa do Programa
Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica
(PROCEL), que avalia o desempenho energético de
edificagbes com base no uso racional de energia. Este
programa, implementado em parceria com o0
INMETRO, estabelece critérios técnicos para a
etiquetagem de edificacfes residenciais, comerciais e
publicas. A etiquetagem considera aspectos como
ventilagdo natural, absortancia solar e isolamento
térmico, fornecendo aos consumidores uma referéncia
para identificar construgdes energeticamente eficientes
(ELETROBRAS, 2020).

A aplicagdo dessas normativas € fundamental em
um pais de dimensdes continentais e diversidade
climéatica como o Brasil. A NBR 15220, por exemplo,
classifica o territdrio nacional em zonas biocliméticas,
estabelecendo estratégias adequadas para cada regiao.
Para zonas com alta incidéncia solar, como grande parte
do territorio brasileiro, a norma recomenda o uso de
materiais com baixa absortancia solar para minimizar o
ganho térmico e reduzir a dependéncia de sistemas
artificiais de climatizacdo (ABNT, 2003).

A importancia das normas é reforcada por
estudos que demonstram a correlacdo entre
desempenho térmico e consumo energético. Dornelles
(2021) destaca que a utilizagdo de materiais e
acabamentos adequados em coberturas pode resultar
em economias significativas de energia, contribuindo
para a eficiéncia energética das edificacfes e a
mitigacdo do impacto ambiental. Nesse contexto, a
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medicdo da absortadncia solar, regulamentada por
normas como a ASTM E903-20, é uma ferramenta
essencial para avaliar e especificar materiais de
construcéo.

Assim, as normas brasileiras de desempenho e
eficiéncia energética representam avancos importantes
na promocao de construgdes sustentaveis, permitindo o
alinhamento as demandas globais de reducdo de
emissbes e conservacdo de recursos naturais. A
aplicacdo dessas normativas no ambito do projeto e
desenvolvimento de edificacbes é essencial para
garantir a qualidade, conforto e eficiéncia energética,
atendendo  as  necessidades da  sociedade
contemporanea.

2.3. Instrucdo Normativa INMETRO Para a
Eficiéncia Energética de Edificagdes Residenciais
(INI-R)

A Instrucdo Normativa INMETRO para
Edificacbes Residenciais (INI-R), publicada como
parte da Portaria n°® 309 de 2022 (INMETRO, 2022),
representa um marco no avanco da eficiéncia energética
em construcdes habitacionais no Brasil. Com o objetivo
de estabelecer critérios técnicos para a classificacdo de
eficiéncia energética de edificagcbes residenciais
unifamiliares e multifamiliares. A INI-R integra o
Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE),
contribuindo para edificagbes mais sustentaveis e
economicamente viaveis.

A INI-R possui trés métodos principais de
avaliacdo da eficiéncia energética: o prescritivo, 0
simplificado e a simulagdo computacional. Os dois
primeiros sao direcionados para analisar aspectos como
a envoltdria da edificacdo, sistemas de aquecimento de
agua e climatizacdo. O método prescritivo avalia o
desempenho com base na verificacdo de limites
normativos, enquanto o metodo simplificado utiliza
modelos preditivos (metamodelo) baseados em
simulagbes computacionais para estimar variaveis
como o percentual de horas em conforto térmico
(PHFT), carga térmica de refrigeracdo (CgTR) e carga
térmica total (CgTT).

A classificacdo de eficiéncia energética €
atribuida de acordo com uma escala que varia de "A"
(mais eficiente) a "E" (menos eficiente). Edificacdes
que alcancam o nivel "A" devem cumprir critérios
rigorosos, incluindo pardmetros como baixa
transmitancia térmica das coberturas, sombreamento
adequado e alta eficiéncia em sistemas de aquecimento
de agua.

Além de promover eficiéncia energética, a INI-
R enfatiza a sustentabilidade ao considerar elementos
como a redugdo de emissdes de CO, o uso de energia
renovavel e estratégias para o uso racional de agua.
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Estudos recentes reforgam a relevancia da INI-R
para a eficiéncia energética. Segundo Fossati et al.
(2023), a aplicagdo do método simplificado em
edificacbes residenciais demonstrou ser uma
ferramenta pratica para avaliar e otimizar o
desempenho  energético, possibilitando  reducdes
significativas no consumo de energia. O impacto de
coberturas com diferentes materiais, por exemplo,
destaca a importdncia da escolha de acabamentos
adequados para minimizar ganhos térmicos e melhorar
a eficiéncia do sistema de climatizagéo.

Assim, a INI-R constitui uma peca fundamental
na regulamentacdo de edificagdes sustentaveis no
Brasil, oferecendo diretrizes claras para projetistas,
construtores e consumidores. Sua aplicacdo contribui
ndo apenas para a redugdo do consumo energético, mas
também para o alinhamento com metas globais de
sustentabilidade e conservacao de recursos naturais.

3. METODO

Para aplicacdo do método simplificado na INI-
R foi necessario verificar os limites para a aplicagdo
do metamodelo, visto que o0 método se baseia em um
banco de dados e a compara¢do de um modelo do
edificio de referéncia com o real. Os limites para 0s
pardmetros sdo demonstrados na Tabela 1.
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Verificado que o edificio analisado se encontra
dentro dos limites se d& o inicio ao levantamento de
pardmetros da unidade habitacional (UH) para
preenchimento da envoltdria no metamodelo.

Tabela 1 - Limites de aplicacdo do método
simplificado. Fonte: Portaria N° 309 INI-R, 2022

Limites do método
Pardmetro -
Minimo Miximo
Absorténcia solar da cobertura (@) 0,20 0,90
Absortincia solar das paredes externas (0.} 0,20 0,90
Angulo horizontal de sombreamento da fachada direito e esquerdo o a0r
[AHF; & AHF,}
Angulo vertical de sombreaments da fachada [AVSiac) o° 55°
Angulo vertical de obstrugdo do entorno (AVE) o0 B0
Area de piso do de éncia p 5mt 100 m*
Area de piso do i de éncia itdri 2m’ 100 m?
Area de superficie dos elementos transparentes om* 60 m*
Capacidade térmica da cobertura (CT...) 25 klfim*.K) 550 klf[m*.K)
Capacidade térmica das paredes externas (CTp.) 26 kI (m? K) 440 kIf(m* K}
Capacidade térmica do piso (CTaw) 25 klfim™.K) 440 klf(m*.K}
Angulo de desvio da parede norte em relacio ao norte verdadeira -45% 45¢
Di ) i da parede externa (por oris 8 0om 15m
Dimensio harizantal da parede interna em contato com sala Om 65 m
Dimensdo harizontal da parede interna em contato com dormitério Om B0 m
Dii d i da parede interna em contato com APT om 50m
Area efetiva de abertura para ventilagio am? 60 m?
Fator solar do elemento transparente (F5) 0,20 0,87
Pé-direito (PD) 240m 7.50m
Transmitincia térmica da cobertura (U..) 0,45 W/(m* K} 3,80 W(m® K}
Transmitdncia térmica das paredes externas (U 0,24 W/[m? K} 4,40 W/[m? K}
Transmitincia térmica do piso (L) 0,70 W/[m™.K} 4,10 W/[m™.K)
Tra itdncia térmica do transparent 2,50 W/[m* K} 5,87 W/(m.K)

Figura 2 — Planta com separacdo de APT’s e APP’s. Fonte: Autor
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3.1. Parametros da UH

A edificacdo analisada se localiza em Campo
Grande - Mato Grosso do Sul, na zona bioclimatica 6
conforme a NBR 15220-3 (ABNT, 2005). Foram
identificados os ambientes de permanéncia prolongada
(APPs) e os ambientes de permanéncia transitoria
(APTs), como mostrado na Figura 2. Os espagos de area
gourmet e garagem ndo sdo considerados como
ambientes pois ndo possuem elementos de fechamento
em todo perimetro, portanto os APP’s séo constituidos
dos ambientes “Sala”, que engloba os espagos internos
sala de estar, sala de jantar e cozinha, visto que ndo ha
divisorias entre esses ambientes, quarto 1, quarto 2 e
suite, que engloba os espagos internos suite e closet
pelo motivo que ndo ha divisdrias que separem
totalmente esses espagos.

Desta forma obteve-se a area dos APT’s e 0
namero de APP’s, sendo 24,33 m? e 4 respectivamente.
O pé direito do ambiente sala inclui o pé direito da sala
de estar de 4,30 m, sala de jantar de 4,30 m e da cozinha
de 2,80 m como observado no Anexo B, portanto para
0 ambiente sala a norma informa que para esses casos
deve-se realizar um pé direito equivalente por média
ponderada pela area de cada espago interno, com isso
obteve-se 3,775 m; os demais ambientes possuem 2,80
m de pé direito.

3.2. Parametros Geométricos dos APP’s

Para cada APP levantou-se os dados de area de
piso, dimensdes de paredes, tipo de exposic¢do do piso e
cobertura, &ngulos de sombreamento e dados sobre as
aberturas.

A Tabela 2 mostra um resumo dos dados obtidos
de forma simples analisando 0 Anexo A que representa
a planta do projeto e 0 Anexo B representando um corte.

Com relacdo a orientacdo solar observou-se que
a edificacdo possui a fachada frontal voltada para o
norte com apenas 5,81° de desvio a leste, desta forma
as fachadas e paredes dos APP’s mais proximas da
orientacdo Norte foram definidas como as Fachadas
Norte e Paredes Nortes, com isso definiu-se as demais
paredes e fachadas. Ressalta-se que para obtencéo das
dimensbes das paredes segundo a INI-R foi necessario
considerar que as paredes verticais que compreendem
um angulo reto com as paredes do entorno do ambiente,
separando em dois ambientes ou espagos distintos
utiliza-se metade da parede como distancia horizontal
de paredes.

Com relagdo ao tipo de exposicdo do piso e
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cobertura, observou-se pelos cortes que todas as
coberturas estdo com contato com o exterior e 0s pisos
estdo em contato com o solo.

Tabela 2 — Parametros Geométricos Iniciais dos
APP’s. Fonte: Autor

Parametro Sala Quarto 1l | Quarto 2 Suite
Area de piso [m?] 33,06 9,5 75 18,45
C_nndlgan de exposigdo do Solo Solo Solo Solo
piso
Condigao de exposigao da Sol e vento|Sol e vento |Sol e vento |Sol e vento
cobertura
Possui veneziana? Nao Nao Nao Nao
Dim. Horizontal de paredes
em contato com APT [m] 372 3,32 2,24 42
Dim. Horizontal de paredes
em contato com o dormitdrio 4,011 0 3,26 3,38
Iml_—_
Dim. Horizontal de paredes 0 27 0 125
em contato com a sala [m]
Dim. Horizontal Par. Externa
[m]: Norte 3,7 3,52 0 0
Dim. Horizontal Par. Interna
[m]: Norte 0 0 2,5 3,52
Dim. Horizontal Par. Externa 0,46 0 0 0
[m]: Sul
Dim. Horizontal Par. Interna 312 352 25 352
[m]: Sul
Dim. Horizontal Par. Externa 958 0 0 0
[m]: Leste
Dim. Horizontal Par. Interna 0 27 3 501
[m]: Leste
Dim. Horizontal Par. Externa 188 27 3 5,15
[m]: Oeste
Dim. Horizontal Par. Interna 773 0 0 0
[m]: Oeste
Possui Porta Interna: Norte Nio Nio Nio Sim
Possui Porta Interna: Sul Nio Sim Nio Sim
Possui Porta Interna: Leste Nio Nio Sim Ndo
Possui Porta Interna: Oeste Sim N3o N3o Nio

Para os angulos de sombreamento e desvio
apresentados na Tabela 3, observou-se por meio dos
cortes 0s angulos horizontais de sombreamento
causados pelo muro de entorno - conforme as Figura 3,
4 e 5 - tendo em vista que se o elemento de
sombreamento esta a direita da parede analisada foi
considerado como angulo de sombreamento a direita, e
se estiver a esquerda foi considerado como angulo de
sombreamento a esquerda.

Para os éangulos de sombreamento verticais
causados principalmente pela marquise e os angulos
verticais de obstrucao pelo entorno causados pelo muro
de entorno, obteve-se 0s dngulos como demonstra as
Figuras 6,7, 8,9, 10, 11 e 12.
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Figura 3 — Angulos horizontais de sombreamento Norte e Oeste da Sala, Norte do Quarto 1. Fonte: Autor

ESTAR

AL M -
P2 1381 OJC"

Pagina 6 de 18



Engenharia Civil ¢« FAENG ¢ UFMS « 2024

Figura 05 — Angulos horizontais de sombreamento Sul da Sala e Leste da Suite. Fonte: Autor

Figura 06 — Angulos Verticais de Obstrucio Norte da Sala. Fonte: Autor
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Figura 07 — Angulos Verticais de Obstrucdo e Sombreamento Oeste da Sala. Fonte: Autor
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Figura 08 — Angulos Verticais de Obstrugdo e Sombreamento Sul da Sala. Fonte: Autor
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Figura 09 — Angulos Verticais de Obstrucao Leste da Sala. Fonte: Autor
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Figura 10 — Angulos Verticais de Obstrucdo e Sombreamento Leste da Suite. Fonte: Autor
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Figura 11 — Angulos Verticais de Obstrucdo e Sombreamento Norte do Quartol. Fonte: Autor
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Figura 12 — Angulos Verticais de Obstrugio e Sombreamento Oeste do Quartol, Quarto2 e Suite. Fonte: Autor
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Tabela 3 — Angulos de obstrucao,
sombreamento e desvio. Fonte: Autor

Parametro Sala |Quartol|Quarto2| Suite
Angulo de desvio
em relagéo ao norte| 5,81 5,81 581 5,81
verdadeiro []
AHSd []: Norte 44,12 27,56 0 0
AHSe [’]: Norte 26,22 50,3 0 0
AVE []: Norte 28,93 18,7 0 0
AVS fac []: Norte 0 57,75 0 0
AHSd [’]: Sul 4,48 0 0 0
AHSe [’]: Sul 67,33 0 0 0
AVE []: Sul 13,06 0 0 0
AVS fac []: Sul 16,06 0 0 0
AHSd []: Leste 20,71 0 0 26,09
AHSe [°]: Leste 0 0 0 0
AVE []: Leste 70,02 0 0 30,48
AVS fac []: Leste 0 0 0 59,52
AHSd []: Oeste 0 0 0 0
AHSe []: Oeste 0 0 0 0
AVE [’]: Oeste 31,3 60,46 60,46 60,46
AVS fac []: Oeste 53,94 19,46 19,46 19,46

3.3 Aberturas da edificacéo

Para as aberturas, esquematizadas nas Figuras
13, 14, 15 e 16, obtemos os parametros da Tabela 4 e
Tabela 5, as éareas de ventilagdo foram obtidas
desconsiderando os caixilhos, desta forma janelas com
metade de sua quantidade de folhas fixas e a outra
metade movel tiveram uma taxa efetiva para ventilagcdo
de 50% e para a area translucida considerou-se 0s
caixilhos desta forma houve uma redugdo da area total.

Figura 13 — Janela da cozinha (J6). Fonte: Autor
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Figura 14 — Janela dos quartos (J2). Fonte: Autor

Figura 15 — Janela dos banheiros (J3 e J7). Fonte:
Autor

Figura 16 — Porta suite (J8). Fonte: Autor
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Tabela 4 — Area Translucida e efetiva para ventilago.
Fonte: Autor

AREA

AREA | AREADE AREA EFETIVA

ITEM | TOTAL | VENTILACAO | TRANSLUCIDA PARA

(M3 (M3 (M3 VENTILACAO

(%)

J1 | 5,28 2,64 4,48 0,5
12 | 1,50 0,75 1,26 0,5
13 | 052 0,26 0,36 0,5
4 | 0724 0,12 0,15 0,5
J5 | 0,60 0,30 0,44 0,5
6 | 0,95 0,48 0,72 0,5
7 | 0,60 0,30 0,42 0,5
P1 | 2,30 1,15 0 0,5
P2 | 1,68 0,84 0 0,5
P3 | 1,68 0,84 0 0,5
P4 | 147 0,74 0 0,5
PS | 1,68 0,84 1,68 0,5
P6 | 4,03 2,01 3,63 0,5
P7 | 2,52 1,26 2,2 0,5
P8 | 3,15 1,58 2,8 0,5
PO | 1,26 0,63 0 0,5
P10 | 0,56 0,28 0 0,5
P11 | 2,31 1,16 0 0,5
P12 | 11,25 5,63 0 0,5
P13 | 0,64 0,32 0 0,5

Tabela 5 — Area Translucida por fachada. Fonte:
Autor

Pardmetro Sala | Quartol | Quarto 2 | Suite

Area de superficie
dos elementos
transparentes [m]:
Norte

Area de superficie
dos elementos
transparentes [m]:
Sul

Area de superficie
dos elementos
transparentes [m]:
Leste

Area de superficie
dos elementos
transparentes [m]:
Oeste

4,48 0 0 0

3.4. Elementos construtivos

Desta forma, por meio da calculadora do Projeteee,
obteve-se as propriedades térmicas dos elementos de
cobertura, composta, da parte externa para interna, por
telha de fibrocimento de 8 mm de espessura, camada de
ar maior que 5 cm com fluxo descendente, laje pré-
moldada com lajota de 12 cm e forro de gesso de 3 cm;
as janelas de vidro simples incolor de 3 mm; contrapiso
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composto por um contrapiso de concreto de 10 cm e
piso porcelanato de 1,20 cm de espessura; e para as
paredes, considerou-se uma camada de argamassa de
2,50 cm na parte externa, seguida de um bloco ceramico
9x19x19 cm e argamassa interna de 1,50 cm e pintura
na cor cinza de 58% de absortancia, conforme
demonstrado nas Figuras 17, 18, 19 e 20 e resumido na
Tabela 9.

Figura 17 — Parametros cobertura. Fonte: Projeteee
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Figura 18 — Parametros vidros. Fonte: Projeteee
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Figura 19 — Pardmetros contrapiso. Fonte: Projeteee
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Figura 20 — Parametros paredes. Fonte: Projeteee
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Tabela 6 — Resumo das propriedades térmicas dos
elementos. Fonte: Autor

Parametro Sala Quarto 1| Quarto 2 Suite

Transmiténcia
térmica do
elemento 5,7 5,7 5,7 5,7
transparente

Wim?K]

Fator solar do
elemento
transparente
(FS)
Transmitancia
térmica do piso 3,2 32 32 3.2
Wim?K]

Capacidade
térmica do piso
[kJI{m.’K]]

Absortancia da
parede externa

0,87 0,87 0,87 0,87

! r

2221 | 2221 | 2221 | 2221

0,58 0,58 0,58 0,58

Transmitancia
térmica das
paredes 24 24 24 24
externas
Wim?K]
Capacidade
térmica das
paredes
externas
[kJI(m_2K)]

Absorténcia da
cobertura 0,65 0,65 0,65 0,65

Transmitancia
térmica da
cobertura
Wim?K]
Capacidade
térmica da
cobertura
[kJI(m.2K)]

122,7 | 122,7 | 122,7 | 1227

1,5 1,5 1,5 1,5

221 221 221 221

3.5. Classificagdo pela INI-R

Com todos esses parametros realizou-se a
classificagdo pelo metamodelo da interface web da INI-
R, com uma telha fibrocimento com absortancia de
aproximadamente 0,65 e outra com um acabamento em
pintura branca com absortancia de aproximadamente
0,20.

Figura 21 -Telha de fibrocimento acabamento natural.
Fonte: Dornelles, 2021.

" | Cinza cloro Espessura: 6 mm g
T | HSL: ousente | Acabamento natural | o 0.4
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Figura 22 -Telha de fibrocimento reflexiva com
pintura branca. Fonte: Dornelles, 2021.

Espessura: Smm

J i Branco
J H 197
TFCO2 / .-IS ;256 Telha refietiva com 0.22 023
e J - I pintura branca

4 ’ . L9271

3.6. Sistema de aquecimento de 4gua

A edificacdo analisada possui  apenas
aquecimento de &gua pontualmente no chuveiro, por
conta disto a comparacdo feita pela IRI-R onde
analisamos o modelo real com o modelo de referéncia
terd 0s mesmos valores de Consumo de Agua Quente
por Fontes Elétricas na Condicdo Real de 3544
kWh/ano, levando entao uma reducdo de 0% ao
comparar os dois modelos.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Classificagdo da Envoltoria

Nas Tabelas 7 e 8 e Figuras 23 e 24 sdo
apresentados os valores de Percentual de horas
ocupadas dentro de uma faixa de temperatura operativa
— PHFT (%), Incremento minimo do percentual de
horas ocupadas dentro de uma faixa de temperatura
operativa — APHFTmin (%), Temperatura operativa
anual méxima (Tomax), Temperatura operativa anual
minima (Tomin), Carga térmica de aguecimento —
CgTA (kWh/ano), Carga térmica de refrigeracdo —
CgTR (kWh/ano), para o metamodelo com telha de
fibrocimento natural e para telha de fibrocimento
reflexiva com tinta branca.

Pagina 12 de 18



Engenharia Civil ¢« FAENG ¢ UFMS « 2024

Tabela 7 — Resultados envoltéria do metamodelo com telha de fibrocimento natural

Resultados

PHFT (%): 67.32
PHsFT (%): 32.24
PHIFT (%): 0.44
CgTR (kWh/ano): 3724.63
CgTA (kWh/ano): 50.87
Tomax (°C): 33.38
Tomin (°C): 16.89
Consumo para resfriamento (kWh/ano): 1489.85
Consumo para aquecimento (kWh/ano): 20.60

Figura 23 — Classificacdo da edificacdo com telha de fibrocimento natural.

Classificagio da envoltéria da edificacio

Classifica¢iio da Eficiéncia Energética da UH

Classificacdo do sistema de aquecimento de dgua

Detalhes dos consumos da UH (em energia primairia)

Consumo total da UH na condigio real: 8087 kWh/ano
para dici ito na di real: 2417 kWh'ano

Aquecimento de dgua na condicio real: 5670 kWh'ano

Consumo total da UH na condicio de referéncia: 8441 kWh/ano

Ci para dici ito na dicio de referéncia: 2771 kWh'ano

Aquecimento de dgua na ed. referéncia: 5670 kWh/ano

Consumo de EQUIPAMENTOS: 3921 kWh/ano

% de reducio do aguecimento de dgua entre a condigio de referéncia e a condigiio real: 0%

% de reducio de consumo total da UH entre a condicio de referéncia e a condigio real: 4. 19%
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Tabela 8 — Resultados envoltdria do metamodelo com telha de fibrocimento reflexiva com tinta branca.

Resultados

PHFT (%):
PHsFT (%):
PHIFT (%):

CgTR (kWh/ano):
CgTA (kWh/ano):
Tomax (*C):

Tomin (°C):

Consumo para resfriamento (kWh/ano):

Consumo para aquecimento (kWh/ano):

80.39

18.53

1.08

2284.40

83.17

30.92

16.14

913.76

33.67

Figura 24 — Classificacéo da edificagdo com telha de fibrocimento reflexiva com tinta branca.

#

Classificagido da envoltéria da edificacio

Classificaciio da Eficiéncia Energética da UH

a

Classificacdo do sistema de aquecimento de igua

Consumo total da UH na condicio real: 7186 kWh/ano

Detalhes dos consumos da UH (em energia primaria)

A

C para
i de dgua na

dici na dicdo real: 1516 kWh/ano
digio real: 5670 kWh/ano

Consumo total da UH na condicio de referéncia: 8441 kWh'ano

a dici

para ¢
Aquecimento de dgua na ed. referéncia: 5670 kWh'ano

Consumo de EQUIPAMENTOS: 3921 kWh/ano

% de redugio do aquecimento de igua entre a condigio de referéncia e a condigdo real: 0%
% de reducio de consumo total da UH entre a licio de referéncia e a dica:

na de referéncia: 2771 kWh'ano

real: 14.86%

4.2. Discussdes

O Percentual de Horas em Conforto Térmico
(PHFT) aumentou de 67,32% para 80,39% com a
aplicagdo da pintura branca na telha de fibrocimento.
Esse aumento significativo reflete a capacidade da telha
pintada de reduzir o ganho térmico, diminuindo a
quantidade de calor transmitido para o interior da
edificacdo. Como resultado, os ambientes internos
permanecem mais confortaveis, especialmente em
periodos de maior incidéncia solar.

Sobre 0 CgTR e CgTA (kWh/ano): O CgTR foi
reduzido de 3724,63 kWh/ano para 2284,40 kWh/ano,
evidenciando menor necessidade de resfriamento. Ja o
CgTA aumentou de 50,87 kWh/ano para 83,17
kWh/ano, devido a menores ganhos de calor interno
durante o periodo mais frio.

Sobre o Consumo Energético: Com a pintura
branca, o consumo total da UH foi reduzido de 8087
kWh/ano para 7186 kWh/ano, representando uma
economia de 11,1%. O consumo para resfriamento caiu
de 1489,85 kWh/ano para 913,76 kWh/ano, uma

Pagina 14 de 18



reducéo de aproximadamente 38,7%.

Os resultados destacam o impacto positivo da
pintura branca em telhas de fibrocimento no
desempenho térmico e energético da edificacdo. A
reducdo no consumo de energia para resfriamento esta
diretamente relacionada a diminuigdo da temperatura
maxima operativa (Tomax), que foi reduzida de
33,38°C para 30,92°C. Essa mudan¢a demonstra que o
material pintado reflete mais radiagdo solar, reduzindo
o calor transmitido para o interior da edificagéo.

Por outro lado, a leve elevagdo do consumo para
aquecimento em condicdes frias reflete a menor
retengdo de calor pela cobertura pintada. Esse aumento,
no entanto, é compensado pela significativa economia
energética no resfriamento, resultando em um balango
energético global positivo.

Comparando com a condigdo de referéncia da
INI-R, a pintura branca aproxima a residéncia de uma
classificagdo mais eficiente, demonstrando o impacto
de solugbes simples no desempenho energético e
ambiental das edificacOes residenciais e contribuindo
para uma menor dependéncia de sistemas de
climatizacdo artificial. Esse resultado reforca o papel de
estratégias passivas na promogdo da eficiéncia
energética.

5. CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o impacto
da aplicacdo de pintura branca em telhas de
fibrocimento sobre a eficiéncia energética de uma
residéncia unifamiliar, por meio do uso do metamodelo
da INI-R.

Os resultados obtidos demonstraram que a
pintura branca contribui significativamente para a
melhoria do desempenho térmico da edificacdo,
reduzindo a carga térmica de resfriamento em 38,74%
e 0 consumo total de energia da UH em 11,1%. Esses
dados comprovam que 0 uso de estratégias passivas,
como a escolha de materiais e acabamentos adequados,
é eficaz para diminuir a dependéncia de sistemas
artificiais de climatizagdo, promovendo construgdes
mais sustentaveis.

Apesar do sucesso alcancado, este estudo
apresenta algumas limitacdes:

e A anédlise foi restrita a uma Unica tipologia de
residéncia e clima, ndo abrangendo a diversidade
bioclimatica brasileira.

o (s efeitos da pintura branca em telhas de
fibrocimento foram avaliados apenas com base no
método simplificado da INI-R, sem validacdo
experimental.

Como oportunidades para pesquisas futuras,
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recomenda-se:

o Realizar estudos em regiGes com diferentes
caracteristicas climaticas e tipologias de edificacdo
para validar a aplicacdo da estratégia em escala
nacional.

e Investigar o0 impacto de outras cores e materiais
reflexivos em coberturas para ampliar as
alternativas de eficiéncia energética.

o Realizar estudos experimentais para validar e
complementar os resultados obtidos por simulacdo.

Com base nos resultados, conclui-se que 0
objetivo do trabalho foi atingido, oferecendo uma
contribuicdo prética para o setor de construgdo
sustentavel e para o enfrentamento da crise energética
global. A implementacdo de estratégias simples e
acessiveis, como a pintura branca em telhas, pode
representar um avanco significativo rumo a edificacdes
mais eficientes e resilientes.
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ANEXO B
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